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fs 	L héniBtóii'ilihráitlf dé 'tiktiákitkilfea' y.féli¿tilóta 

jítil ti% 	 que eÚÓR 	 íÍdn una 

relación muy exíléChiálóbií! 	 "f 

subsuelo. 

de f,ntia'ci6&y de fractura, loScUales'haii'ténide'gran acep-
tación en la industria petrolera. En esté trabajó 'le déscri 

ben los más importantes, comenzando por apuntar las defini-

ciones básicas manejadas y las teorías más conocidas que tra 

tan de explicar el origen de las formaciones sobrepresiona 

das. 

Se desarrolla un procedimiento de cálculo 

semi-automático que integra los métodos de Hottman-Johnson, 

Eaton, Foster-Whaien y profundidades equivalentes, Catileri en 

la estimación de los gradientes de presión de formación; así 
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_ 
como los de ilubbert-Ifillis, Matthews-Kelly y Eaton para la 
predicci6n de los 'gradientes de presitSn de fractura de las - 

M 	U1.1 	• .11 
formaciones. 

Con el empleo de este procedimiento se evita 
trApalMk tradyfflipjuktinTk14was19/4y1/9541412111  de las tOcnicas ,- 

--.1...FS411°JuldtRa~-3.45144-5133‘).49.149sAPri thIpV-,:ftlivimáli4ily 3•!,  (.1,11Pr 

4!01111~911.51  M9T,41451P149-49.1%!:1?11P,EIWILIM4114 «Tí -  
,s11.921113;541314661915411/1"ido.lv.P1S41.1gi f pmd  zffifl,94,11,9A, 41,11  (1:153 

40Plfac,1911ffik lef...49t:11,5131.1.1.1ibá9P-zqk 14,91,1945.P.11-v.,9 	:Dr;  

El paquete de cómputo desarrollado arroja re 

-a9 	los 	qyn A.5~19rAgli9a:tdar:9Fan utilidad para- ... 

z.4..PPTqFPAP taq.4r.51.9•11.-,11PA f.911::.:A44k 	 4.9a 

• i44 	 un ,elemp19, y ,se, hace, una .poiripaFacl.6n de 

re,s91tAdo9.1.9Pi,9112s,  

1 	t 	• 1 	;o:1 
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151 . r,»¿uifiden.00 sup E,slill:DArtliwzd y nbl....Dfluoiluog, sb "agnolu 

--lec' b obol gb (11mnup.olq gmlic1C,41 	lni.t10111z1.mui oaoll 

• ui así ib 	 oh agbzi'ilDeb3al3bsbibri.Dlocd 'y,a6..tzfyliDI 

-olueq oh azmzuvouJmaRogPf491PnR1")C°110PF,1099.--Svaq°.%alP,I, - 
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la era Paleoz6ica (cámbrico). Estas zonas pueden localizar- 

se desde unos cuantos cientos de metros de la superficie has 

ril3dtgopyghtmii445111istyea ce4e11~9119umetros y en localidades 

muy 41,1191.111ArP.09.1PF.,51P1  Tundost,nt°,,n 19nasic4nine9ta- 

,..101b.9°T9;,c95ta. 1.»e t -: .1 	• • . 

!.1:1 

La detección y evaluaci6n de las zonas sobre 

presionadas es de vital importancia para el éxito de algunas 

oraciones. dentro dela Industria Petrolera, tales como las 

_ e invo4.1pradas,en,exploraciOn, perforaci6n..y,terminaci6n de 

_ poos,.-.Las,experiencias. adquiridas indícan..que_9xiste una - 

K91aciOn.evident11. Oe la distribución de .aceite. y gas con las 

px-es4nes y.,temperaturas existentes en el subsuelo, por lo - 

4ue : up,mejor,conocimiento,de estos parámetros es de gran in-

erels.en,el desarrollo de las prácticas. de exploración. 
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EliconogilitgraloIal?rR:425acio del gradiente , de: 
presión de fractura en las formeniones,Aunto„al do PrS111611- 

, 	 . 
de. formación, 'yega un papel de gran importancia en las ope- 

14 	 ' U O O $1 T 	• 1 
raciones de perforación y terminación., ya que constituye la 
ume . fundamental para la óptima programación de lodos de per- 
foración y profundidades adecuadas de asentamiento de las tu 
Ultíídi°1évilittitilitior:°-Dcbfi"WilikbliiiáoiWilrogramas de perfo-

tf.'éliliSRPséigflialch')eVaidio°11111Witida"pdt isúlátWintal)torfitácio- 
°I'Ris2blatiiibtoiáiy-tiellálaOlitadáloíducimil'tlioatinbuiseepenetrei-- 

, 

Étgbouq 	15.11.21,13 	.(0DI-Jd(í) £r):Ibuu!:11v›g E1VJ 

£ £ gb eo-.:J5m t51) ao.Ingin 	1:2bí:;j1, 

"°IiiimpIllielliáeheíaelbs9eStrítóW1-11itititoilhan 
114.1 111dIlliwY éWtiliktriá'qctagiiitUaJdM 158 - 

presiones anormales en las formacionedébidd'sdUá'earáCte 
risticas y a que además, constituyen un gran porcentaje de - 

los sediMentós . delolitááos enis zonas petroleras. 

Él' Píóllémá'delas presiones 'anotWales'ha - 
sido 'estudiado con-grah''intérés"' sé han desarrollado técni-
baá de áPoyd. para'SUdeteCCi6n;Yevalliación. GrSficas Semi-

logaritmicas'de resi'sti'iridad,'Conductividad 'tiempo de trán-

sito, porosidad, factor de' formación y densidad contra la - 

profundidad mueStran'tendencias ttpicas'cuando se tienen con 

dicioilies normales' de coMpaCtacibn, ésto es, presiones hidros 

taticas o normales en las formaciones, en tanto que en zonas 

-4- 
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sobrePresionadas los valores de los parámetros graficados 
ur •  o 	u r x q 

divergen de la tendencia normal. El grado de divergencia es 

una respuesta directamenta proporcional a la magnitud de la 

Comportamientos semejantes a las fOrmacioneti anormalmente 

presionadas pueden resultar por causas ajenas a la presión,.r 

PDX)-210 atup 	f sub zgranf .~rtlan 944,799#12 3flip ion ar todos los re 

urzi011.4. ~4013 ttlarAITII".4.1)ir:;r5,04.9.11411.49":.81114P14.51P:4.1-41fr 

a9noio.isnyucñ 	i.1511ainztorns 	 up7.41;•.t.7rt,-., 

) ±flÍ h z?..k; I P.. br:En streatolí4e.3r:ICIAMS...90.n4T993-119-9-1k a,R.c5111A191: erl  

ricd gr3n mportania 1 4kr0.419P101 	12adierstel de ;.fac- 

- 

	

	 raiebido.5.&.quelLen Lestas ¿onas, la.:4913140:14d 4e494.9 in,440e 

elegirse cuidadosamente para mantener el controlen el. pozo, 

ya que los valores de la presión de formación están muy ce r 

canos a los de fractura. 

El objetivo de este trabajo es presentar un-

procedimiento de cálculo automatizado para lograr rápida y - 

eficientemente la estimación de los gradientes de presión de 

formación y de fractura. Para el cálculo de estos gradien-- 

tes, el procedimiento integra diversos métodos que proporciG 

sobrepréslikiPírTét 31141 	Táiíroi  los isilIdfoil 	Wantificación . 

flan una gran confiabilidad en los resultados. 
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el origen de las presiones anormales en las formaciones del. 
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11.1. GENERALIDADES. 

Presión Hidrostática. 

La presión hidrostática es causada por el pe 

so de una columna de fluido sobre una uniáad de área. Las 

dimensiones de anchura de la columna no tienen efecto alguno 

sobre la magnitud de la Presión. 

La presión hidrostática us igual al producto 

de la densidad promedio del fluido y la profundidad de la 

columna: 

-6- 
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n naD  ob 	 rttry .f.-_vbfsociao.1.1.0c) 

Dv 	.t.',1Lr:i 	.`,)t 	C11J 	 , 00 0 01,: 

Para usos practico. .dio esta ecuacien en la 
industria petrolera se puede expresar: 

tsp-az-zilr:tdc.)a of) fu3la!y..ccl 

p = cpgD . 	 (11.2) 

oaoq LO :xóc4 isbcd1211211:o 	11,51ao'l'elj£jaa 

alút.)1.1sz oa y i?..DDonde *4-1 depentdiendo:4*Alteuunidadea:leaplea- 
zoldaft pie 	tomar -2£1:os siguientes! tvaloses,t1.1: ci 	• • t5 	z .1 • 

-laug  sl 	 tIo1-7JcielziooJ›Plb 

TABLA II.1.- VALORES DE LA CONSTANTE c PARA 
lob c,PITEREITIIITIPAPEI 

p 	 i.; P.911 
	 D 

psi 
kg/cm' 
psi 
lb/ft' 

0.052 
0.100 
1:421 

204-.630 

9.09,695 

lb/gal 
g/cm3  
g/cm 3  
'g/cm 3-" 

ft 

m 

it 

La presión hidrostátiCa es afectada por la 

concentración de sólidos, por los gasO'disueltOs y por la 

diferencia de los gradientes de temperatura'presentes en la 

columna de fluido. Por ejemplo, un gradiente de presión de 

-7- 



.'z'ITmfl!!1"1171.  

. 074' kg/cm 	córreapchdowCiguía9Salinidad.de agua de 

80000. ppm de .MaCl,  a. una temperatura de 25°C. 
n, nuouros.62e9 	.acoObgucl  acinu .11-3r,q 

1:seeuqx9 eb9uci 	riIuJau)ni 

Presión de Sehrecarge.. 

aPc40  q 

Esta presión es la originada por el peso de 

GDIewerdelbbiidbrelaicelifteiPflara~.4 de leterGs y se calcula a -

partir de la densidad-sodableadm vide rfla matiristucdcodiaitit de. ilos 

fluidos en los espacios porosos. Matemáticamente, la pre-

sión de sobrecarga se expresa como: 

,51,A(1 r HTZAT2110D Ad ;:le aa5IeJA7 
S = pesá74iéGigumallii-VIIio del fluido 

rocosa 	intersticial 

S = (1-91) (3 9D + 	gD 

'-1 	I 

La prei6n de sobrecarga se incrementa uni-- 
!  

formement9 con la prof4ndidads ,un, gradiente pr9medio es 0.231 

kg/cm21M,Icorréapitindie te a'una-densidad media del sistema 

roca-fluido igual a 2.31 g/cm 3. El gradiente de sobrecarga-

puede variar de un lugar a otro y siempre que sea posible - 

debe calcularse para cada zona en especial. El procedimien-

to para calcular la presión de sobrecarga consiste en leer - 

datos del registro de densidad a varias profundidades y supo 

ner que la densidad de la roca varia linealmente entre dos - 

profundidades de lectura; entonces para encontrar la derisi-- 

I 
(11.3) 
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1,111P 4P'"5 

zd-fIgA-P111dieft."11111'1,11.131911,J1fitquit "r1,3,19i4kx lark(pFil?»4#p 
ztt.t59,11 r?..13!1,95.1t1111,3191,!Itlii 119:9Ya- . 

d.111 1a  41,421121b~i91 .1".!$A41*°91.49Ilf.',3t1k.5991.911,pialkrn -113 PF*,16n  
y su correspondiente profundidad. 

---xerus 	uzrtolonum 16 ‘ociar 

/17j.801151.1deg-  sipoAirtwarr.  2.1:1-1(1 	1-› 	at;IJ a 	e a ..L am 

sriotl zatiolmerri. !Je. cfpftatr.) om o.L 	b 11.i (iCti 

r1qL(iO 	ad..1A)n.n.‹.-).1.:-.197..clot)o 	1. cy...3.1. 
Es aquella a la que se encuentran confinados 

- rs, e-/:.trus 
los fluidos dentro de la formacién: se le conoce también en 

. arto:: a 	sb E a .“-ir:•.!¿-;.) 	 s 	c)1 
la literatura como presión de poro y puede ser: 

Presión Normal. - En términos generales 14115 la' presión 

hidrostatica ejercida por una columna de agua (80 000 ppm de-

desde la.  superficie basta la profundidad de la forma—

ción en .estudio. 

Presión Anormal.- Por definición, es la caracteriza 

da por apartarse de la tendencia normal, de este modo se pue 

den tener presiones anormalmente bajas y altas, siendo estas 

últimas las que se presentan con más frecuencia. 

En los estratos con presión normal la matriz 

rocosa soporta el peso de los materiales sólidos (granos) de 

los estratos sobreyacentes y cualquier reducción en el esfuer 

zo soportado por la roca, origina que los fluidos dentro (1( 

-9- 
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tiit~d11111~151ellale 	éliialffichibéal"ijkádita 

-91i) -Wit riblt~"1149?plegfWtifil 
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En este trabajo, al mencionar premien amor--

mal, se refiere a una zona con presi6ma.tuflayRIociitlis?.%.1191,19. 

También se habla de lo mismo cuando se mencionar zona bajo—, 

compactada, sobrepresionada o geopresionada. La mobrepremien 
aobznl'inoo n.suzineur,10 e eup 	c›11twspi 

en una fOrMacien bajocompactada (tala diferencia entre su - 
ni rindmni 'ezortoz) el. el.). -111M...pnwrol ES bca,ingb aobi-JA1 

premien real y la presión normal de la zona. 
:lea ebetiq 	aloca el) 

P.resiJfl de _YX1401,11X.R.  Z-2.0 	 . 	12, 

00C108:1 eu 	gb £7,timzde, 	17,1-1u -1,-11.1.4 

r'''brrelij'alrálc-ftferrZal'PO urtidad"dé'áteáneeestria pa 

ra vencer la presión de formación y la resistencia de la --

roca. 

El gr&i& det resistencia que ofrece una forma 

ción 'á su fracturainientodePende de la ‘solidéz' o cohesión de 

la roca y de Ibs"esfuebw'de Compresión' a los que está some 

tida. Las formaciones superficiales únicamente ofrecen la - 

resistencia originada por la cohesión de la roca, pero a me-

dida 'que' aumenta la profundidad se añaden a'la anterior los 

esfuerzos de Compresión' de 'la sobrecarga de' las formaciones. 

La primera, rara vez asciende a más de unas decenas de kilo- 

-10- 



puede reali- 

11~E=mmmu, 
Oi~d4W1:1"-I;Z43,  

gramos por cantimstro cuadrado V3sa,  ha observado, en la prIc 

ticas  que la roca generalmente as mapa a presiones inferio- 

res a la preeilln tedmica ds'  sobrecarga. 

;:. 
	Z  = = 

zar el análisis 7.:174-1111- =======.•==^.--= 
eno con mhte 

rial de roca no- 	ød ø rta una car- 

	

aplicada_pp 	11511.12«ti%I11.-.11.1=zrz 

con un á vIlvutilliOáálHLW4-1'-éái474:1-£1171IIIE , es soporta 

da simultáneamente por el fluido y el material rocoso. Un - 
balance de fuerzas en sentido vertical se representa como: 

7.) 	MI 1,4 	 A•4'.1 	 . 4) 
'11 1J14.1. 0(.5UPY:'¡C;W:1 - 5 

Si se aplica presión estando la válvula ce-- 

rrada, 
 . 	, 
la carga ejercida por el pist6n es soportada totalmen 

te por el fluido, ' aumentando su presiem. Esto se debe a que 

el agua es menos compresible que la roca no consolidada. 

Por tanto: 	F = Apf = AS 	(11.5) 

P =s y a=0 

-11- 
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FIG.11.1:-FREPRESENTACION ESQUEMATICA ,,DEL PROCESO DE COMPACTACION 
REPRODUCIDO EN UN TANQUE 

~yr 

Si la válvula se abre, se drena un cierto vo 
.1bc-, 	q 	no:1- L11-,J1 	.  

lumen deagua y a medida que esto sucede desciende el pistón, 

	

;.•;A,, (.1 -3 	 : 

compactando el material rocoso no-consolidado. De esta mane 

ra, la presión soportada por los granos aumenta al ir dismi- 

fluyendo la presión del fluido, hasta que toda 

soportada Gnicamente por los granos de roca. 

la carga es 

El material, ro 

colio no sufre una compactación Posterior, a menos que amen- 
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Pex+  Pf 

F9' 411,ffl-1,7=-NW 

te la carg#04~46110"0,11,411411nb£151110.011~0~~10~- 
pactación sedimentaria, la carga ejercida por la roca y los 

(allgolos en .1143* titikagiollitxMrittiWaliflb(111-41011}egat 
ga aplicada por el pistón en el experimento indicado. 

a00 	nellisuze n£:bbi rlInelnqmoz-nd 
COwel propósito de comprender los esfuerzos 

aob arel gb norma ni sup nlJeoum ,(01.a4) OlzIW1D9  
existentes en 'zonas geOpresionadas se presentan las alguien- 

-nnuD .150ou sl 	zbadlocio 	 nt 	 w‘) aonimilc-0 
tes expresiones matematicas. A partir de las «naciones -- 

7:coel nbGJI.ocloa , nblia91(1 E,1 	 zaur/P.:›11stlo.z nonuij oao1 
(1I.3) y (II.4) se obtiene la presión soportada por el mate- 

- ':;•11,101!)hwpg 	no'ZI 	
r 	

fA7:911q W.)01 	
, 

 
rial rocoso de la siguiente maneras 

r 
,: 	- 	0 1 	•. . ( t.., -- 	- 	1 	( '4  - L ) 

[S •.. ip f'' m ( 1-0) PO + OPfg D - Pf (I1.6) 

poniendo la ecuación (II.3)da la siguiente fo 

S = [ (1- 	PRg + OP g 

Considerando que existe una presión anormal, •:,  
presión del fluido puede expresarse de la siguiente mane- 

ra: , 	• 	• 

(I1.8) P fa = PH 4-  Pex 	• 

Sustituyendo la ecuación (11.8) en (II.7) se tiene: 



-13011steardisDISictlietíntlabranistrIesilemcattaiximattcostrxz, ',J .}•J I 
aol. y noou ni uog nblo-lete sp-xn3 ¡:,1 % ),..tuAdn/w1,1:hee. af-JinzloK,...1 

uno ni n *pe b(1174101 )%004apjfajw-)00 41.£409pi 41(4?-3  •-4iríf0) { 

.obsolbal od.netriluegxe le no nUalq le loci nbnzlicin 

La comparación de la ecuación (1/.4) con la 
cosuevIce eoi xeneuqmoo ob o-tlabqoug .Co noD 

ecuación ( II . 1.0) o maestra gue la suma de los dos primeros 
-neluela eni. nnd-neasug se asbertolawagoep aznoz L19 nednorial.v4,  

termino. es  igual a la presión soportada por la roca. Cuan-
-- cenoinnuoe anl of) u.tJ•zzq A ..enul.J..tinDizat menolaelqxu 

do se tienen condiciones anormales', la presión soportada por 
-sista le zoq istibiuoiloa nalaeztg £11 onold-do ea (h.II) y (1.13) 

la roca puede calcularse con las ecuacioness 	 . 
islonwit eztnelupla .el ob oaooel 11. t 1. 

[  	D pex 	(11.11) a = 	(1-0) P g - (1 - 0 ) 	-  
(a,:r..1.) 	„q - el 	pIc1n + psj g L/4 -  I. 	x. lq  - 

	

a = 1(1- 0 ) pRg + flp f gl D - pfa  , 	 (II.12) 
:sin-, 	'1 	5.1 J.  rt5.3 ...t. U 91 Z1 rs 1 or..) 	( II . I. 1 ) 	rir...).L 1..0 :.);...) s.,,I 	.-.,."-in• : 1 c.. • 

Donde: 
..4'..r.j -CI  

p f g = 'término de flotación. 

AW1bcrilaCi'áné'S''d'anla''Misma respuesta y -- 

	

'Miierstári'aitici 	cié-ilSil4;ci''Fd¿I;c1á -.)S;-a5re¿arg'a es 	 diaá,  por- 

efectos de flotación, según el principio de Arquímedes. 

11.2. ORIGEN DE LAS PRESIONES ANORMALES. 
". 

.yarios,factores pueden ser los causantes de • 

las presiones anormales en las formaciones; pero casi siem-- 

- 1 4- 
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Un Nivel Pielolittricto, de` 

Las Características del Sistema Roca-Fluidos. 

	 11.A.Z9  111.61/VOlaTIIWilción-Y 

4.- Actividad Tectónila.  

011A123711A  OSOS. 	Fenómenos de Diagénesis. 

Ambienta_ile...Deppaito. 

Represionamiento O-.- Recarga. 
.. -B8A31413q Ut Al 31.7) 

• 

717ántSifielibt-Pül81cps.,y deFiltración".. 
“. 	rA 

7,1JA7i$1111S .:M Y' 

EfectOs Termodinámicos. 

130111,1'4. 	0 .11M O .;) 	„z 

1.- Nivel Piezométrico de Fluido. 

Cuando una capa porosa y permeable, aflora y 

está confinada por estratos impermeables, como se muestra en 

la Fig., 11.2, el fluido alcanza un mayor nivel plezométrico-

reuional. Este nivel puede ser un parámetro causante de geo 

-15- 
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SI':'-iPeliajítalláülIligijaiiál4)Véllirilíll iállifirlili€WhiiVgittIlie--  
clueñas a moderadas; sin embargo, algunas veces llegan 'aí'Vér-
consider4bles, tales como las encontradas.en la cuenca del 
norte` de DakoMeLem 13e.t adnott ~Sol t 1511:r r113 

.¿Oblulra-st)05-1 f,,,m2 lob al;z1JaIlollpunD 

MAURO•00101114.1- 

tlx5 do 1-JT bt7,3:11.v12:JA 

poni : Poi'.(10:, 
Y 	 

v*,'• 

Fi. .11.2.—PRESION ANORMAL ORIGINADA POR UN NIVEL PIEZOMETRICO REGIONAL DEL FLUIDO . 

2.- Las Características del Sistema Roca-Fluidos. 

En yáciMientOs cerrados, tales como formacío 

nes lentículares TOMaciones con grandes buzamientos y anti 

clinales, las sobrebeSióhes pueden ser generadas-  sí una 'acu 



sulacién de fluidos de, baja densidad, tales Sea* aceite 
L r n gsspidesplidiagrxelzikeuáedeOla femseemSel,, IsxLaciicamulaidlistede - 

hidrocarburos tiene un incrennto deteaerstracaexemoralgefec 
to de flotaci6n del _agua desplazada. La energia es eta gran 

iiedéné (96Iik;1y disminuye hasta -. 

nivel libre de Gata. La sobrepresi6n generada depende del - 
contraste entre lawdenaidad s de los hidrocarburos y del' 
agua desplazada, ase como de la altura de la columna de los 
primeros. El gradiente de presi6n promedio de una columna - 
de gas es 0.068 psi/ft, por lo cual, la sobrepresi6n en la - 
cima de una columna de:lig y agua (Fig. 11.3) puede ser est.i 

mada de la li lutentelílina. 

áphc  = (pw/D - P5/D)  h 	4/1.13) 

A14137212 J3G 15.A:31T;:).11.131:,),c'rU'iD 2,Aj 
donde h es la altura de la columna •de)',4ild.1-r. ".1 

Por tanto, la presi6n en la cima del gas, 

, pile, se obtiene sumando la presión en el contacto con la so- 

brepresión calculada con la ecuación anterior: 

normal, P f . 

= X (I) + h) + (Xw  - X hc) h 
(- 	I 

Si el agua en el contacto tiene una presión-

la presión en la cima de una columna de gas de 

-17- 
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Fig.NA II. 3:- PRESION ANORMAL ORIGINADA POR LAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 
ROCA-FLUIDOS . 

L1 15 
por una columna de aceite 'es de 0.325 psi/ft por lo que la - 

sobrepresión en la cima de una columna de aceite y agua pue-

de ser estimada como la diferencia entre el gradiente de pre 

sión del agua (0.465 psi/ft) y el gradiente de presi6n ejer-

cido por la columna de aceite (0.325 psi/ft), multiplicada 

por la altura en pies de la columna de aceite. 

La Tabla 11.2 ilustra la generación de presio 

nes anormales en la cima de una columna de gas o aceite de - 
; 

-18- 



_ 
TABLA 11.2.- I CALCULO DE PRESIONES ANORNIILES 	DIFE 

--DE HIDROCARBUROS Y A DISTINTAS P 
O 

9 	tn 	 " 

O  bNIIDADEap Ji 	ro•O 

coLikíNÁ 
DE ,f* 

h 

(h ) ft 

xf 
(psi /ft 

w 
SOBREPISSI018 
(A,Áig) 

(Pan 15  

r."., 
f (D+11) 
(pia) PI ) (pslif 

c4  
11
, 
1 

1 
1 

sáo t13 
198. - 13/  

GAS 200 

100 

A. 	 

oi1024y 

0.476 

0.505a» 

0.465 

0.465 

465 

500 

5 O00 

ii5 oOO 

e' 0 5y 58C9  . d.  

1,0(0.08 

130.5 

79.j c, 

277.# 
A 

I. 5 70.0 • a. 

ACEITE.. 

500 

200 

700 

11500 

15 000 

15 000 

1.. 465 

O.465 

ó1. 465 

7.068. O"- 

7" 300 51 •

-- 

GAS O'j 75 500 -11 500 9,00.o 

0.4913, 

0.4731 

0.4931 

(1) 
O. Z9987 

ACEITE 

1650rd  0' 
I. 	 O 

»911*  
- 

Í395-. s- , 

?1911Js

•

.  

470:0- 0.80 500 11500 
ffr 

•!pf 	•h t70.0 4:1 

= 0.068 psi/ft,.  

!,600.0 

X0 
= 

0.325 psi/ft, 

• 1.  

0  . 	/r1 	- 	. , 
xvIlar 0.461 pal/ft 	 -‘• 

.28.9 

r98.0 
1.1 4 In 
e 3 1.1 	a 
3184 1: 
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7, e1dadd 
o ni 

40 tt (19 

diferentes al 

sionse norma 
13. Premiamos 

141  

ut:1 

sioneg debida 
aceit4-agua y 
qrandla que e 
al gradiente 

se reOiliriel 
(2.011g/cc) 

pre-
el cascl 

o 

geopree 

e 
' taial 

aProichkg 
)11 

114 

de,un • 	iraní 
...„.  

iir:1.3 	/ga 1 

1—"" 
1 	̂•, 
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3.- Ritmo clie.,Sedim4ntación y ffibiente de DP6sito. 	.: 
i Cj; I 	i 	.-,' 	1.” 	

_ 	1 
  

I 	1 - 
 

P.-1; 	.t.:';.1) 	r''''' 
 

r,,,  

..':, 

1 	 ' 	 1 . 	, 1 	 1 ..., 	 , 	1 	1  

1 	Duran e,7e1 proceso de sediméntacielni y compac . 	I 	• 	
i 

tación se genátá-~-0'dnia-pÓtehtlál-deht -de-rá4roca en' 1 	. 	 i 

las f6rmacionás1771ti1adás.'3:-  Cploi resultago se, tiáná un flu- 
t 	;.-. 

jo jo defluidoslintersticiales hacia zonas perMeablesiy porosas - 	1.... 1,.. 	.    , 1 con presiem lidia Ilaja,'Ibastaque se restablece el equilibrio- 

que prevaleclarltes del depbsito'„ de nuevos 'Otratoá. 
t 	1 1 , , , 	t 

i Las zainas sobrepresionadas pueden estar aso- 

ciadas con pe*IodCs dd rápida depositación, donde la tunden- 
, 

- 2 -1 



equilibrio ,hidratlicct40011~101111,11.411MilsanispaCtaci6n 
“ 	_ 

normal es. interrumpida por una restriccien::10:101imodsiel ex- 

pulsi6n de fluidos. 	 restricción 'Itamide ser un sello con --” 
tiois  nnU 	 ..“Yt 411.010.Y014T: 

sistente en una zona altamente nileralit044a, resultante de 

la CeMentaci6ndeLatenali1y.:lutitáSpoesalí .calcita,'ainhidri. 
-....n5iotmuo1 

ta, etc.  
nUons.iindái*ib.11yznzwdi tz hsit 	5Ibii±ni o4,,run..:035 

.90ouq..:aolursVnn.bn1.11.T.11 	20i1 rtb 	no - áblbiádp-11, 
Algunos investigadores suponen que la crea-- 

-9b onu 	. - áobs/oulovnl 	 a0:1; 
ción y mantenimiento de las SobrePresiones'dependeen..gran - 

sni unn'odnám 	nio o 	dztno obbut] :29i1511:). 
grado de la conductividad hidrtulica del sistema geolegico. 

-epp annolzsuzliá'zlob nI3nunidaoo.n 	t,',13 • ,1201:01q 

.zzl-zno',119.,-.(11doza 	1z1b1.1-<, 	11.°Jb,Jliq 
Otro factor que afecta el desarrollo de pre- 

siones anormales es el ambiente de depemito; por ejemplo un 
.a.t5.41u1 y 

ritmo alto de sedimentaci6n generalmente no desarrolla sobre 

presiones, si el contenido de arena en la columna es alto. 

ACtividadTect6niCiii: 
; 

Las s.obrepresiones pueden ser el resultado 

de fallamientos locales o regionales, plegamientos, corrimien 

tos y desprendimientos laterales, represionamiento causado - 

por caldas de bloques, fallados, movimientos diapíricos de - 
.L1 	 . 

sal y/o lutita, temblores, etc. 

-21- 



itib1515i11014 	01V 	misimpollilb.iblit.017d111u0 Sr; 

B&sióámente, la diagénesiá:esuná alteraCión' 
£11c17. 11.3  

de.: los •sediámtitOsY':- SuáHCOnstituyeitteiminerales,-:politériOr 

. eildePPlitoyatprOdelicl:de diagénesieinClUye la formacien- 
. 	• 	, 	. 

de nuevos minerales, tedistribuci6n y recristalizaci8n de - 
• 
las substancias en sedimentos y litificación. Varios proce- 

---SO-10  £1 Otip fl9n0q£J8 111)Upbt3y~V111 ac (," 
• Os de naturaleza diferente emitan involucrados, cada uno de- 
- al',5up (le .bnety>beeno,Y..;.J91qtrldoz,! ahl !.J1) o.lnti 	niv 

los cuales puede contribuir a originar y mantener las sobre- 
.0ipblosu nylloJala £91) zollu.1.1b1-11 his5i,v.U.Y!Dubno-J b1 .2!Li obuie 
presiones. Se presentan a continuación dos situaciones que-
pueden ayudar a originar sobrepresiones. 

.t-Jup 

a).- Diagénesis en secuencias de arenas y lutitas. 
ofl 

;t ..,i. 	! 	 -  
La diagénesis contribuye al origen de presio 

nes anormales por incrementar el contenido de agua en el sis 

tema. La montmorillonita, el mineral predominante en algu--

nas lutitas se altera a illita bajo condiciones de temperatu 

ras y presiones elevadas que acompañan al sepultamiento. Un 

importante estado de hidratación ocurre a la profundidad co-

rrespondiente a una 'temperatura cercana a 221 °F, y esta 

alteración libera agua, en una cantidad aproximadamente igual 

a la mitad del volumen de la montmorillonita alterada. 

Si la expulsión de este fluido se inhibe, en 

tonces con el continuo enterramiento, el fluido dentro de la 

-22- 



. 	, . 	 mdz£ -0 cusxoneuboa.,ao  roca ~some ex incremento as 	isiálindosi una sobre 
-nnou aillaoug ,ifs?out..illbciodun'tli ij 	1-:::-.1 r,;:olgmloats aonoi.z.10.:1(4 clo.ti pres.  
".°tIsd'  Y l';'."21-'4.qMo *:-/ gin't4m1Cm.On asaon r,. 1, 	:`.l :,Elle nizianzud , 

ci6n de presiones anormales no es csantificable con preci--- 

Itb'jail;fill que 91)d¿libraláliismo". 	 para inhibir 
-1-11.511-Inv

pe a
lnliaáálrgq ue 1:§Utztoci 	4.1) ItoUrtod-,1135.5 1-5b 

-zIon9u0,13n snu 'Irí-xJGngel obtYucl on:og nu ,c1J1wzi 	:1>jrn,:nnz vv1,1 
jusiluzIalh Éi 1011ába°11145°¿rillidiiátlilái 	- 

	

5111éaládllíntáSálnalali 	 - 

9b1o15111112ieígtilléráloááálMáidglélliliiP4deli agua; 

:?lt11.5  abrupto-. 	d'é 	n 	éCi6n 
CCifé n.Uninnnmn-) no-1,,ro. El fiD ~4  anormal indida,por1#5'tanto,.un'altio-contenido-de . agUa,. 'de 

lo cual se infiere que la sálidá''dé flúfdbs' fue `interrumpida, 
generándose Unj  
2up au1. 

b).- Diagénesis en secuencias de carbonatos. 

La diagtnesis en secuencias de carbonatos -

contribuye al origen de geopresiones ya que se crean barre--

ras impermeables en las secuencias porosas y permeables, res 

tringiéndose la salida de los fluidos. De viste modo, duran-

te el incremento de la sobrecarga, se genera una gran ener-

gía potencial en los fluidos. 
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baobrit441v= 	idnHen' ,secuenolls de carbonatos 

	

Oí) O drit91111Y19ft,,1 , 	t3401-15:1Z  

con presiones anormales es bastante Peligres«. Pelos la zona 'I 
de transición entre las zonas normalmente compactada y bajo- 

Ea 	11.1114k1i) X1c951 onutt.IttlniabliSuPta.  
•7--.;Is97q nos sId6oln4pr, as onesizmonfso'snelSuq 

11didn 	A4.110a 	 Pr 14, n  

de carbonat=  ea variable, POrque su permeabilidad veria am- .50b1UI OD oc~ 
pliamente. Por tanto, un'pozo puede penetrar uniusecuencia- 

- 911AW119, 9.5t1115151",!t°1WIIIIIIttlóliinuna dificultad' 

-'14111 ,1111:1;t(4119?0,1 Innslrett 	Ille Jnomtn>11?”"d  
;4!)-11 191getT11111e511151991t1101a-fflT;r1 n!!1?.:19L5.!!-JTS°0 de  

dinénes1.1,cuanllo estas rocas son permeables y el agua- 
Áu b',t0 151eqm9J 	 r1;,J 

es libre,de !scallr s? iene una zona:n compactación nor - J 	1 	• 	O .. 	7.5  42, 	 C.L7 nr7. 	.1 
 co

_ O ,:•1 

,La,permeabil.ida4 puede.ser alterada por mineralización 

o causas estructurales»...,aunqueusulmente las capasporosau 

y permeables están cubiertas por evaporitas o lutitas que -

actúan como membranas semi-impermeables, las evaporitas pue-

den ser totalmente impermeables. Si la sedimentaci6n conti-

núa, entonces el exceso de sobrecarga es soportado por el - 

fluido. 

G.- Represionamiento. 

Las presiones anormales también pueden ser - 

generadas por recarga de fluidos dentro de la zona porosa y 



));--LN'tta«..15,de'la trarúlifereneía dtI.  agua 

c itSn a'norMalMente presiónada. 
• 

de la forma 

-ngefltahl‘IsleenlIkIsrmlihAIR4110Allmresilla 4 fluidos  por  flujo 

• a0lSVOSellez4119.51;31'44c19.-141..dgt.%.51°rIttja.9,1,111a GIL PAP4441014.", .1-lig • 
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yaej, 

miento normal o anormalmente presionado l 	. 
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contenida en la zona plioveedora de fluido, disminuí-

. da por la .energla necesarla:pa —levantarlo de una zona a 
otra en contra de. la 	7141,110, gestada en vencer 
las fuerzas de fric11111,k- 

12amente, una ..pr1Ó Osmótica puede gene 
rarse cuando dos/soluciones de diferente C¿ineenttación, o un 

solvente puro y una solución, están separados por una membra 

na semi-impermeabley.r;) In pendientemente del. mecanismo por '-
medio del cual opera la membrana semi-impermeable, el resul-

tado final es el mismo. El flujo osmótico continua hasta 

que el potencial químico es el mismo en ambos lados de la 

barrera. 

Una representación esquemática de este proce 

so se muestra en la Fig. 11.5. Evidencias de campo y de la-

boratorio muestran quelas lutitas sirven como membranas 

S a ti 
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1  F IG. It. 5 f REPOESENTCION ESQUE111  1 	DEL 
II/40 OSSOTICO-A4TRAVES*9114 

MEMBRANA S E kl I - 11APERNEAkE . 1 

1. 

semi-imper.meablel. Para una, solución dada, a condiciones 
• ' 	- Ji 

isotó ti.'It-Presi n'os tiCatá'Airectamente proporcional 

a la diferencia de concentraciones y para una diferencia de 

concentraciones la presión osmótica aumenta con un incremen-

to en la temperatura. Valores teóricos de la presión osmóti 

ca encontrados on laboratorio se muestran en la Fig. - 

11.6. 
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L011- procesos tersodindmicoe pueden contrIkuir -nannoe ea aobluil oh oaemte £ .113 ,t9Itnonrxoll.t)ztrus (5eihnl 
al desarrollo de gresiones:anormales, ye-que incrementan el- , 	mon n £aeuel 	'saos nnm 	ez ,nows Ei 9h ou2n,Jh 
lolumen de los fluidós contenidos en loe espacios porosos, 

_generando una sobrepresiem que se suma ala presi6n interna-

de las formaciones, causada por la sobrecarga. 

El efecto de la temperatura sobre el agua es 

mas pronunciado que el efecto de la presi6n. Considerando -

el incremento de temperatura y presión a una cierta profundi 

dad, el agua tiende a expanderse como respuesta al incremen-

to de temperatura en un ritmo mayor que a comprimirse, en 

respuesta al incremento de presión. Dos efectos son clara--

mente evidentes para el caso mencionado: primera, la densi-- 

dad del fluido disminuye y segundo, el aumento en volumen in 

volucra un aumento de presión. A medida que la formación 

yace a mayores profundidades, por causa del depósito de nue-

vos estratos y la compactación continua, el exceso de fluido 

dentro de los poros soporta cada vez una mayor parte de la - 

sobrecarga, si su escape es limitado. 

Varios investigadores postulan que los hidro 

carburos entrampados en estructuras del subsuelo están suje-

tas a reacciones debidas al incremento de temperatura asocia 
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ILI.1. DETECCION. 

nnosztne97tgel nnu noe Zzt5t5IM 	e,z)noia 

ng rock n1 eiy bn1)1Para-te~olin4 1114J9g0W154011; 41111%zt*R1i9111-
- útillWadasDérialar,deteaciónwy eV41Ma04811L4/14413,1,959110~ 

,̀›bennties ígruposuprinpipales.,c310BriaeXigruPli 1,d94nage;41a-

- pokaelaiiiiopdwAaá'it6cnicas geofisical1121;a114:;d,legplIrv,,an-
-',›iéáde-Gla-petforac~ el segundOlvacell0111-101,519135~14-- 

dotil &liante: lag-- perforación) e ' muestras. e3kainiPadal  durante MI» ilig• 

ella y el último, de mediciones de parametroseleFuadas des 

pués de la perforación del pozo. Los tres grupos están bajo 

un activo estudio.por grupos actdemicos e. industriales, y la 

calidad de ellos,está mejorándose continuamente.. 

III.1.1. Métodos Aplicables Antes de la Perforación. 

E1 desarrollo y refinamiento de nuevas técni 
cals,en 	procesamiento e interpretación de da-

tos geofísicos, tales como los sísmicos, han hecho posible - 
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P4r4  14  industrie  P4tr°14r40 441  4611/ el estudio de las confl 
guraciones estructWOlesáil lialliOCiálíédimentaries, sino - 
• admite la configuraci6n estratigráfica, sal como la deteccian 

y evaluaci6n de las formaciones presionadas. Los datos sis- 
51.ei 	a 0 	O 1 C1 U T micos de ~Po  pasan por procesos de filtrado con el fin de 

eliminar el ruido y posteriormente procesar la información y 
obtener secciones stomicas como la de la Fig. 111.1. 

	

,MO.MaTH(1 	 1. 111 

Las secciones sismicas son una representación 
diii.'Wodítétei velocidad-densidad de la roca en 

flsaialábíüeló.é1l'.6ualbá@f4lama impédanciabacestice.14,Cuando 
ehuMitéopiOduéto,,seLoriginaluneqreflexidn! ,, de 

-'énelgiá?tl£6)ctiál:séáqristiblaácen la-2, supérficieAgedfonos) r y - 
--liáblda--'érinabcifttaillagn0t11~- El 	 )gaba- 

ci 	e5 	visualmente;  en 

Las,  zonas sobrepresionadas, debidora-que con 
tienen una' Máyot-caileidad)de, fluidos, tienen una menor, velo-

cidad de transmisión al sonido respecto a una zona normal; 

por tanto, originan reflexiones en su cima y base y dentro 

de ella no se observa casi ninguna reflexión debido a la ho-

mogeneidad del material*. En realidad no es fácil descubrir-

una zona sobrepteáibháda a-partir dél'análisis de una sección 

sísmica a simPle ‘íistá, perO'éxiSteriprotediMientos• para de- 

*caso particular de la zona mostrada en la Fig. 111.1. 
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tiallévrawi lititadité oil procesado de - 
1:13211C2aolnillál;134111intWiVIallitilrítvlin113.11tIvótleroititeriáttl.  

. gb 	 licfejW4d6WiiIclisMédékliunij.005rxtvz-wwhisat. 
átá eítiP eltutioifo lya 

-  nsuel  OWilléné 	 w £4:-ÓI‘tirider- ergátina4a :t. 
zoa .ei.n9mitollgjeog ZOM-9I£J.5":1 	ac2115,3 	Z,191.j 

:u9iw91mpie. acd npia ;:lóbEiau 

Una vez determinado el registro de pseudo-

velocidades, resulta viáblital-3dltlicéi6RY:Iiivaltiáción de las 
presiones anormales existentes en las formaciones. 

..E5.1,19(Ivii Si 5 cibrYJIle 	o:,11:lumoM 

--idud  

En la Fig. 111.1 se marca tentativamente la-

cima y la base de la zona bajocompactada. La cima se mues--

tra para el pozo Sitio Grande No. 1 a 1.92 'Segundos y el lí-

mite inferior a 2.86, correspondientes aproximadamente a --

2400 y 3700 mbmr, respectivamente. Como puede observarse, - 

en este caso, la zona sobrepresionada es fácilmente detecta-

da, debido a que está asociada principalmente con arcillas,-

las cuales son reflejadas muy claramente. 

111.1.2. Métodos Aplicables Durante la Perforaci6n. 



obzapb0q »Ye MI@ 
jataper11014411.11~Pain@n/A4'd!Micician. de geopreeionee durante 

.) 	 91:1 Crj a 	; 

latretcix-~6fkil*Iingim§hta9P90.1151-1"1!!''r19.• la51Iajft'e!-,..",., de  
(.03tsitymp..3 411á 19464111.11132 5.:14! LIPMf.t.'111111e9 191.14ri(1.,.."21Fa

formn
, 

dier 1"ikte3tli3 11.59111  z12PPI nezale4P can) s bl,araam -1.1cfq r!X/ 	,15;r1,  - 
de tres de ellos gue trataremos posteriormente. Los puntos- 

de control Mis usados son los siguientes: 

.-robuf)ael 	:)gil olJz.tipuu 	clbhd141:191,1>) 

e 	JILdRITIt1111c1"iveral .cl 1p i: -.:4CtvItt!11917̀ 

.eno.tznmloI at;1: 
b).- Momento de torsión aplicado a lá tuberla: 

c).- Carga soportada por el gancho al alzar la tube- 
j. 'odnsmr,:viiksJníasm 	L,II7 	, "1 ti 

'2J111Z. 	 n1 
<1) 1. Exp9rinte1 

e).- Presión de bombeo del lodo. 

f). Incremento en el volumen de lodo..  
-11 

g).- Registrps 	lodo. 

h).- Contenido de cloruros en el lodo. 

	

i) 	Incremento de recortes. 

j).- Medida de la densidad de la lutita. 

k).- Porcentaje de montmorillonita. 
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-rtZ51 7.) b-.t 	riglor:11 

sb1D-1.9t?±) nn.p.91(1 - ni 	zlown9V1.15. g.L of,..1..-pidMnz, '.jbdocibb- 

	

.4 15bwicyl-49r4 	 ObQL,eb-ratIM1:100 1.51 ^.49c1 
Los muchos factores que afectan la 

.,ciade.lai operaciones de,perforacidn pueden dividirse en 
eascaciMsb'.eb zw.tneiril'19qxe.ob 1.- ljusq 

dos 'gruPcm... como se Obsérva en la'Tábla 
'asárielliáaonI 

 
1k 9yunimalb'ablbsuipagq -;9b-ówilu Lb eup obslJaom 

-1/q obldeb 	 nblotuet9.zolJhJeoubill n0/1,1áuq 

-uonAiklakkáll;c11•Tut.,PARTOREi e ÉNBB QINBORTIVITEBI QUB t3JAPICrAN, 

	

' 	A 4A: IERFORACION.  
nblawlq .  si 'or4 011-1CUV.i; Lb opnal L-' Iialsbino-i 	Ob 

sl 9b oJnelm.EnotwJlq91 lz ,yi.,11.wnhIlsbuun9e No; Isizn319111.,  
ALTERABLES 	INALTERABLES 

Lodo 
17,1). 	1.¿3 o o: 

£5.1.Contedidopdee6lidoer 
-Viscosidad 

• -Pérdida de fluido - 
	r. 

Hidráulica 

-liéái6h "dé ISOMbás 

las boquillas de la-
barrera. 
Ritiogodecirculación. 

-Velocidad en el espa 
ciOLánuláú"'''' 	- • 

Barrena  

-Tipo 
-Peso aplicado 

Velocidad de la Rotaria  

Condiciones Atmosféricas  

ui o 

-Condiciones 
zo)1 , (2) 	. • 

-Tiempo necesario Tara 
un viaje de ida y -- 
vuelta delatuberia. 

PropiedadéS de' 'ja roca  

POZO 

-Problemas caracteris- 
• -tidós 
-Localización • 
-Temperatura de fondo 
-Profundidad 
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klykyxy.  

 

so ha 00~#4019091 11, 541m, dlitimultracien-
depende tambilin de la diferencia entre la presión ejercida - 
por la columna de lodo y la de la formación perforada. 

-noloile n1 nn2oe3n eop 	nodewm aod 

ne au114-1Vlb nzbeuq.ablevId.119q•eb:,á0noIosueclo e-514,  
- 	' 

 

.A partir de.experimentos de campo se`ha de- 
nl ne zsrle .edp oe - omoo ,eoqu've eoh 

mostrado que el ritmo de penetración disminuye al incrementar 

se la presión hidróstatica ejercida por el lodo; debido pri- 

imarasmaste zkle 	 WdeLJióóhC'dde éoétée ciar t icu- 
las de toca retenidas 	dli aiíUjero por la:presión 

diferencial y secundariaMe 
ESJ8A5laTdAVII 

-----ca-qwa-aumk•Eita-aas-oohe«HE 

al represionamiento de la ro- 
::3.,111A9 2TaA 

zagnolz1bno:D uboA 

Un incremento en el ritmo de penetración 

cuando la presión dé-7f-cifMac 6rumídziénorLqué:aaAllércida por-

el lodo frecuentemente se interpreta como la existencia de 

niazona..,conl presión anormal., cuando en realidad se debe a •.. gb 	111, 
< ún=ccsambió dév litología de 4.ena a lutita o viceversa. Para- 

evi.taz. ésto, la iyitepteta 

observación de otros puntos!  

iones deben sustentarse en la -- 

de :conttol.supetfici4Xes. 

En` las luti”s 'normalmente compactadas la 

perforabilidad 'disminuye con la . profundidad, ,debido a que su 
. 	, , 	. 

j 
déi-váláad 'áúMéritá':¡Sdr la compactación y a que al aumentar la 

. 

profundidau, manteniendo constante la densidad del lodo, se 
1 

incrementa la presión diferencial (pm  - pf):.. 
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"151971,-1; 41,4"711"11 5"""1"  

111.:74WWW 

-,-4eds,rd-  £4: 	ob09.401/ieottitet01149~41101111 4#11ór.1011*.40  

:0411~•~Bevéatel PárfOrándattallil 510006fttl.riiaolibtaimikAelka*4a4.-

4100/0110iAlq01001b/ga1dia:feriaalonimocen-0211910d1Wateedeb,1001». 

:7H0d116110deiaors4Wpoiftit noLazpreol6a0104gegea04101duí abtteeltd de 
24414  lásucteáti, maaestluneuw>owpaoll.gritafau'iaót, 	r'.5a 

4.)bblz,ljaníci LJ . ^10(lesb -£.1.1,)blan.c...-;:sicra á4b.z,2-:uscimouotAd•rsj'ijel 
22111.2.11,1 	!ti  "' 1110-% .L.19-1gpli=910 iqa1z  1 ft 	 144 pg 

elu3if3 L) -a.umIttraib 	aobrtgld andaD cibol .19 '2:ozi uba • 

i-noopfelginjyirilliayit'ry.4•36-61 f  iso 	, o.1.9 turiss 
- Is 0-1-auz)0 	o'n.om3p1:1..obniJuoa la ,a.e.. -111.1...s(t.:11,i. 

SlltJ 'u) oialatio!D 71,..J•J 
Presión diferencial . pa — pf la'2/2.6.-psi 

	

aol 	 :›L, 	!,1./ 

sb s 	bl 

nnaglq al cure -.cx.,,ínSiseestalperforendov - 11)00,ft 	las-

mstunaaltondicionessinteriores,resulta,ewuna presiOw,dife-- 

rencial de 440 psi. 

A partir de estos resultados y observando la 

Fig' IIl.3 	concluye que al mantener constante la densi--

clad, del lodo.disminuye el ritmo de perforaci6n. . En las zo—

nas anormalmente, compactadas, es decir• que contienen fluidos 

a alta presión, la •  perforación se hace rápida por la disminu 

ción de la presi6n,diferencial y a la alta porosidad de la 

roca (baja densidad). 

b).- Momento de torsión aplicado a la tubería. 
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-lenoo oinenrloizezillaiiiiiiiátoldszloselleve•IPAivado a la tuberta-

hatikaatt gradealmeáltaotiárC respiaatooalla piroduadidall o od•bado a 

-enuebeszliiikijbewelnilontactoneteativ0 aatteotUbmilaey agujere. 

eb Efirlirádai• iiiebi•OrasloilidasesiatecianaientoIleatiaCarallasaotlerio -•  
y se debe a dos fendeenos que ocurren:desees deloppael hIldas 

lutitamv. bajodómpactadas son consideradas por_su plasticidad- 
nnirBil lagnitíbit-:cyááll-taxIsmstewde;10,1!oholón legimeyor qué.,111qpre- pq 	 :J :J. I 	. 

Sión ejercida por el lodo datas tienden a disminuir el dilate 

trcl."/ "/~nnePleed~911";1114~ente "n" 
tra los lastrabarrenas. El segundo fendmeno que ocurre al - 

perforar con las condiciones anteriores, consiste en una en- -aq 	.(1 - 	In£:)1eItlb 
it 	• 

trada mayor de recortes al espacio anular, los cuales tien-

den a impedir el movimiento de rotación de la tubería de per 

-5íoráCión'i itiulaJpte.~~formácidwetmenor que la presión 

-sé~éht. OlIrCidalPorla,coluenade lodos :di 	se 

notarán cambios en el par aplicado. 

r.,111;r.s_7":—.; • 	 '' ,EÉ.:te-; .punto de control superficial se usa fre 

--:«Cíiénteinente-tjára.: confirmar ...11a presencia.' ,de -geopresiones, acu 

•ladás por citióS• puntos 'de ':control ''Unl:incremento 

tOrtiÓti puede.-interpretarse;: como, _una::formación... con 

iiltápreti6d1 'etiandemen .realidadi , puedeserdebido,a,una rotu 

ra de tubería, •ta'Un.c'eno'atórado, de la , barrena .o aunwfuqa-

grande en las conecciones de la tubería do ,perforación e in-

clusive en el cuerpo de ella. 
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FIG./A.3r vide!aco,es DEL RITMO DE PENETRACI011 CON 
DESPECT1 A LA PRESI011 011111E110AL 

c).- Carga soportada por el gancho al alzar la tube-
ría. 

Cuando la bomba está cerrada y lá tubería es 

levantada a través del agujero, la carga soportada por el 

gancho puede ser medida en la superficie. Si el incremento-

en la presién de formaci6n es pequeño con respecto al incre- 



1 

 

• .SA:51", 

 

rofundidad (ccespactaci6n noratal) o la zona 

alción s grande la carga se incrementa lentamente y 

notable dé 

de gr 

.formacihn se presenta 

tada por el gancho; 

ando el agujero se d 

erla est& pegada ..o,4¡i 
 

. 	o 
o una gelh-eun idad de , r  

eith lodo 
inc#Isame • brusco 
oat 
sto31í puede 

(monSan 

stenloco ientos 
08 
corté» 	1 aquje 

Oto ro. 

+ 8+ /-1- o 
AlLso91911,2 .3a.;1.1 ,ilial que e 

. (1W:1Di} 	m q 
torsa&D,ei. Cambio en la carga soport 

el g 	--ets--Esti-“Gleate_por. s ¥„ mismo fiara 
140:.) 001111113143q 	Q111-191 i t 	i ex 	enc a  s 	de 	 ano,ritlál s:  

SI 
Por 

del mo ento 

garant 
:1 :):1 

caso - 

da por- 

ar la - 

d).- Exponentes "d" y "de". 

Como se indicó anteriormente, el ritmo de 

poneIyac4In r19.ies,y por sí mismo, capaz de indicar con corte-

za -una zona, sobrepresionada, debido a los muchos factores 

:nue,pudenalterarlo. Considerando que las propiédades de 
c. 

las Irocas y, las condiciones de perforación permanecen cóns--

tantes, una gráfica del ritmo de penetración contra brofundi 



Ismanxaz2~.~5  up1.2,m195.,~~9", _,izev~« - _Wa~91-11~-11~3191~1~. -11~5.2E-1»,t; 	 • z-.17.174r •Ywrgsym-y-  • 104: 
?4-17 

. 	 . 

• 

..•7
dad define, coso tendencia nomal, uña disainucida di la p 

.1017..4,3Jaoq u.a 

• netraiciem, :identifica:1~a una.. sena .  bajoccumpactada--01.ny no 
• 3 Qi1100.. -9 au£FzEl'z -qx...b• gb.wq.;‹ OgiStElr, 	 ,a11.171b 	- • 	• • tabla '• aumento de' la penetración 	esta 	 -"--..yna'grizies 
de riesiatividad d lutitas.:.ccintra.:-.profundidad -, defina • caracá . • 

5: -litraaticas, 	la -lile 4311075,MCIIMWf 
• • 	. 	1•14 ü \si • 

• 1 

	

	 rioriminte. 

:0m03 í?• o 7-1  -I1101Anytinabargepoluivariableanda perforación> ta 

les como el peso aplicado sobre la barrena, la velocidad M-

IL  ntnaci6n de la sartaPlin tipoylp4l taño de la barrena no 

) 

Jorden y Shirley propusieron un método mate-

láráf 'cóMpeniar'lávariaci4Swde-vatios de los partme--
- trós que influyen-en, e1 ritmo-de.  penetrácifon, conocido-en la 

'industria petrolera como la técnica del exponente ,"d". En - 

él délarróllo'de esta teorta parten del modelo presentado - 
, 	r  

—porSinghlam, el cual relaciona el ritmo de pénetraCibwzon - 

Tel peso aplicado sobre la-barrena, as! caso conla:velOcidad 

y el'dilméttó:- ' AdemAS;' supone que los' otros parámetros que 

afeCtan a la penetraci6n permanecen constantes, como se ames 

tra a continuaci6n: 

R/N = a (w/D )d  

“(.11) p0,1 siempre pueden mantenerle constantes, por lo que no es ital.l 

localizar la zona anormal con fidelidad. 
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4/.  

- Esta ecuaaltin dospidiev.de, un adiecuado •imanejo 
.-eca•si' eb , na.t90(1/171alb . nrtu ii-eurzen .151:znebneJ cym09. 	iitb brib 

e *introducción, de constantes de conversión, para su posterior 
on le zoq Isbs29sqmouotzd sno:z . nnu eaobn19111Junbln á' s  

UZO en unidades practicas de campo, puede expresarse como: ilLp snU .Snos sie9 (1e n25196-1J'en9q si ob ozlnemos eídi 
-93-ls9 9(11191, ,bsblbnulo7u1 warios 'er›JiJul 

.. (11/60 	N) oo1iezecrk 	•; 	II  2) Iti~ vox. r, Irtil a a p...z 	2) 

talerviletralsdziptbileházirvlas1~14•910guitmicos COMO: 
-91) hnblool.ov 	,Snw=r)d . si oldou obs. ,)11(z nwall lo omo7)-;,J.'Jl 

on.en9u/sd ..zi 	leLogo(160. 041).1.-Pci ob 	 4íti..3)  
Log (10,  Db/12  W) . 	ag on.gop 01 10q 	 ¿bouq 

cl 
Donde R(ft/hr), N(rpm), 14(1b), Db(in), d(adimensional) 

nu 

i , _:,111~,Aufs(441.191.410tIn':1(IIX,.4) ,n°,e5  
cievirigurosand12,1allcuación.,(III.1), .el término "a" es,  una 

, ..ponstante -adimSn5ion11,PaIacasil tipo especifico de roca y 
tiene'AinAsigniticativo rango dl,valores. Sin embargo, la 

ecuaci6n 	,se,desarroll6para la zona.de .1a, Costa del 

'1..GoIfovdonde,:se ,tienen, insignificantes variaciones en las pro 

piedades: 	 lea-. 	dOidas.a otros fenómenos diferentes- 

a la compactaciem. ,  Lo S ,auores.demostraron que para fines - 

prácticos, al ignorar el término "a", no se altera la gráfi-

ca del ritmo normalizado de penetración. 

El exponente "d" varia inversamente con el - 

ritmo de penetraci6n, por lo que la tendencia normal para 
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n-- 	417,1D1 	Z-•£'1,›X 

rema »lada *a solas a°zIalansata  
unto gradual ccii rupscto a la profundidad. II. 

aisatoi 

• • -•-•• 't•-•••-•• 	 • 

•444álááli.:••••• 

modific 
• • 	• o 

• de la si (.3 

c.-, • C.+ 

las vari 	 o del lodb, haciendo «ft 

torProltalcla grafi : • 1•0414.9••••141 una - 4r,(( 
ifin para normalizar dicho exponente. late parámetro 

es conocido como el exponente "de" y se define - 
iente manera: , 

exponente,  "d" :en acaba ASICOZ11111 	es-  caractertet 
dieminuciest con respecto a la tadsncia nnginnlo 

, 

do a tse 1 exponente "d" se ve Ultime:a- 

, 	• 	„ 	 „ 	, 	 •" • 	 • 

dc  = d (III) 
MWa  

Las gráficas de los exponentes "d" y "da" - 

plfundidad son bastante similares, pero en esta dlti 

itina bajoconipact44se manifiesta con más claridad 

e ol,serva en la(Fig.Ir1.4--„ 

c.:: 	contra 
• -, 

7.72::rcomoS 

Jorden y Shirley presentan en su trabajo un 

nomogramalmuy útil, para encontrar el exponente "d", cuando-

se  conocen todos los parámetros del que es función. En el - 

Apéndice Asepresentan dos Programas uno de ellos para calcu-

ladoras TI-58 6 59 y otro para HP-41C que pueden usarse para 

calcular los exponentes "d" y "da". 
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1 

la barrena, Ivelgo 
, 

al ren, son reduoidoi 

del exponente .d "e.,  c 

	

4., 	1  

	

' 	i 

LTO d¿S 

"d como puntos dcontrpáli, 

11

.--i--1- 
-1-.--, de en ejecutarse cada 111-21 ?Y, 1 -.,: 

camente, no se conicidikrall_ 	 ,1 

4 

	

.¿-----1 	 1 
trnéci8n de la gráfica con- 

i 	c--11--1-4-, , -- 	, 	, 	I. _,,, 4 .. ;„.4.4., .4 ; _ 	,, 4 
suite bastante tiempo, l)or-J.,o-nuievilaigurtos otros puntos de 

1 
1 	 , 

coritrol.superficial pUedertaárrésnitadotvills rápidos en la 

deecci6n de zonas bajgcómplotaidae..- 

En la rigl. zigiei muestra una gráfica del 

exponente "d" contra protuita£014001a cual una zona4  anor-_ ., 	•  
' 	í 	' 	• , 	 ¿• 

maímente presionada es deleCtaáa-AlOnAran claridad, :lotese 
4 	

_ 

qué las tendencias de coMlaCta0101: normal son trazadas para 
i 

cada barrena en especial: - EstO es debido raque el exponente 
4 

"d"i no considera el desgaste. 
f,1•1 	1175 'A 

i el ritmo de penetraciall 

ruso de neo de lee exp nentes-

41* i*les son: -Los cillculos- 

repredentad‘s gráfi 

Apoyametros,que afectan - 

nte. 
-95us 
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FIG.ME.5:-  GRÁFICA DEL EXPONENTE se CONTRA LA PROFUNDIDAD 

QUE MUESTRA UNA ZONA CON PRESION ANORMAL. 



• de bombeo del lodo. 
b nenuJiov 1.15 ne 	(1) 

Observando la presida de bombeol  puede datar: 
eb hnos hnu:huollgq 	; . 

Agriarse  direct.nt. le,entrada.de, fluidOe de las:lormacio 
eto 	nu . 13supl10 ea ,o,hblanebsznd eb obol nu noo Lsm 
nes hacia  hacia 	una zona con
nu ríe el/P 010Icin le- ziond 	gb z-tobru,v4 - 

- obslipIv lee pbeug gup ,oboi gb nemniov Lo no_oztn9ffig-rDn.i... 
Las babas en condiciones normales de perfo- sxq así ase 	90 1917.Ln 17)t) -1.0J -Jo:tgb nu cugjagngjnhJ;;Inn!,1 	- 

raci6n proporcionan la energla necesaria para vencer las fuer 
.obol 

zas de -friccidn.gue 'se -oponen al movimiento del, lodo en las 

.túberlas V dentro del. agujero. 
• ao.c1.6v.6 oDisnus ,cmemongd •13J-la9 .1.513?1):: -; 1A 

gdeb ea ,asiísiz)nin¿ lo-zzluo-J) oh  
La entrada de fluidos de menor densidad que- 

-9M IzoJazurl 	 • rdrqod 
la del lodo en el espacio anular, reduce la,presi6n hidrostá 

v.,~1 131 .114filln› 	• .r.í: 
tica fuera de la tubería de perforaci6n, presentándose un 

efecto de tubo en "u", el cual se manifiesta inmediatamente-

como una disminuci6n de la presión en el manómetro de sali-

da  de la bomba, acompañada con un aumentó de presi6n en el - 

lodo que sale del pozo. 

.:Debetenerseen consideración.quweste.efec-

- to sepredentasolamente sise estarperforandoU.a;zona con - 

• Agria dénsidaddelodo7menor que la densidad equivalente a la 

•_,-presiegivdeformacióni• 

Este punto de control superficial es de oran 

utilidad ya que muestra indirectamente, sin ningún tiempo de 

atraso, la cima de la zona sobrepresionada. 
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obo.E leb oedolod oh nó z 	-. 
• f).- 'Incremento ea el volumen as L040 

9heuq ,00dr.toci ob fiftik."2.91q Al obnnvIonci0 
CUando es perfora una soma de presida anor-

o_corwmol enl ob aoblull ob nb.aldn9 n1 oJnewn.j-oe/lbn'r sxsnlm 
- mal con un lodo de baja densidad, as origina un flujo. de - 
.11-smuons nblaslq noo znoN anu zoto LA .osoa le n1Dnd ar,In 

fluidos de la formacidn hacia el poso lo que redunaa en un - 

incremento en el volumen de lodo, que puede ser vigilado - 
-olioq ob aolzmuon aonololbnoz ne 

constantemente con un detector *e nivel de fluido en las prt 
usul azI -ioon.ov 611. Sq 	r3.,5.3Z0r1 	010110 1:41 £1.1WK).1,-,)109.0-,t(4 ruYI: !Db.-3 

sas de lodo. 
2131 no obol 	uinolmIvom In ngnoqo 02 OUp 	iZ$lLt ob 

.olotnp6 Leb onob y annodus 
Al suceder este fenfimeno, aunad* a varios - 

cambios en otros puntos de control superficiales, se debe 
-9up bl,b1.a:19b -Ionnía ob aohlull ob £budno J. 

parar la bomba de lodo, levantar la barrena unos cuantos me- 
iIdeoubld 	9rJub9-1 1JiJiI1E olusselzo 1 	ne obol íb 

tros y si el flujo prosigue, entonces se confirma la presen 
st-)LriJr11 	95 j, ob 	ub 

cia de una zona geopresionadá. 
cillr:ssa Ola JBOU 10 ,"G" 	oGIL;i 

iD - - . 

g).- Registros del lodo. 
011 

Los registros de lodo incluyen la medición - 

- de,  su contenido •de:gas .natural. Cuando las formaciones --

atravezadas contienen gas,  y-la,  presión ej arcida por el - 

lodo no es suficiente para evitar• el, flujo de gas de. las - 

formaciones, entonces el gas se incorpora al lodo y se mantie 

ne en suspensión coloidal. La incorporación del gas al lodo 

puede ocurrir duránte perfodos de no circulación en los cua-

les disminuye la presibn efectiva ejercida por el lodo. Cuan 



J211.1.'" 
..- 

se *lita circulando, la. Proglien soportada por las farmacia 
04.1.inmydrEgispemet4o',14~~0:ieet1tieshoidebi.dOrli1 lits 

'5.410111014111010014ÓLI1~911401~~~0~0~~~1015L 
en .1. lodo, liereginiere una tlicel0e:Shere 
medirlo. £1 gas coi:aumente es removido de la suiplanal6n u• 

c°01111111 P411141-"rritac011At c511J99.:S°/21111,9111-1D14,11erkil.£ analiza-
da. Se recomienda efectuar' un muestreo continuó del conteni 
do de gas durante las operaciones de perforación. -zzon-IJ eh- zinoa: sl .C) 	tirio 151.19116d bi-013,11KluD 

eop uonsm . e oboI lo.log nblz:fot i-y1"1,1,9in6-1(.1. 1 
Un incremento en. contenido de gas entre co- 

bmob rultoslz~eq ob barill lo Sdilemelpni.eu 111 )nmtot gb í. 
nección y conecci6n puede indicar un aumento gradual en la - 

-In sb om211 	.11c)s',Imsl -xnv 6inU 
presión de formación. El gas liberado por la roca perforada 

ízt lo 	bzbljni £1 ne ozln.Jmila-giusjiterlm:z 	sam:;1) çp 

se le ha llamado gas de conecci6n y se manifiesta en forma - 
n a3b;s:,niwpi 	 of-; 

de colchón, mientras que si existe flujo de gas desde la for 
tA3nsclob 	 nu 

maci6n, se manifiesta en forma continua, indicando una iona-
bajocompactada. 

h).- Contenido de cloruros en el lodo. 

•„: *yt 	t. 	, 
Cuando se usa un lodo base agua, el flujo de 

agua salada de la formación hacia el agujero puede causar un 
incremento en el contenido de cloruros en el filtrado del IMP 

lodo. La importancia de dicho incremento depende naturalmen 
te delcontraste en cloruros entre el lodo y el fluido de for 

maci6n, asi como de la cantidad de fluido incorporado a la - 
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j1 	Y 	 , 	.... , • 	" 

7,1111,111,,, -~11"~"11~9"11"ffin,. .117 	 J.,.;,:,1•1-r..,4:"‘;,1747.::1;4:.:,,,, 

olzsm.10 et/ 1,0q  ebsduogoes1iq al ,ohnAlvexio tJa9 ea oh 

aMblriellaWP~EICide.:LjtEhigt.14111 ~.41.011liaddellIdellYaligidOnattz 
lrilibilitaákawata's IViredlegg~idir1PC da liad* e. rIaltael>drighnill 
--dépprdmhuitmkgpeu,d.xe sIsq soineb.1 snu 9.191up91 9a obrad 19 119 

9blvóir19-áe'Ofleffintárob. '4PY:la'r liXbm 
rnot  

- ou4inpb oeztl.aeurn'nu 	Isbneliwee-1 ea .  .sb 

áZ51ploluoci 9b aenól.bÉ.loclo as! oJos-aubanp eb'ou 
Cuando la barrena entra "a, la zona 

pre.i6n efectiva ejercida por el lodo es menor que 
aSry eb .9bIned.'noe:'n9 oJnemo/onl nU 

la de formación, se incrementa el ritmo de penetración como 
iii neisubslp:oin9mús nu Iselbnl 9beu,'.1 W510:Denor., y nnc.,1)511 - 
se indicó anteriormente. Esta variación - en el ritmo de , pe-

z5n./0a. ueq spol si oq ebnuedil asp La :tibPzInmlo't 
netración causa un importante aumento en la cantidad y el ta 
siwzol ne slagninsm 92 1?.  nUI)oeno7:, gb 2í 	J 	91 
maño de los recortes de lutita que deben ser levantados á la 

-103 sl ebeeb asp eh otun edalx55 la !7,1-.1p 
superficie. Un incremento de los recortes depende de tres- 

F(0 ofuus-Jibni:. 
factores: 

1) La importancia de la longitud del agujero per 

forado abajo del punto de balance de las pre- 

siones hidrostáticas de lodo y de formación. 
.ctu 

2) La magnitud de la presión diferencial enel - 

agujero. 
• 

3) La magnitud del incremento en 61 i'leMó - de:Pe- 
netracián. 
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Loe .récortié ide-lutiísAiwzonals normales son 
,roz nazW'nz4Idorlibl Plzóded:111 ~leños irredondeadice, e/entrad que en una zona anormal to-,z_71:1-0I eb b4W;::,IneL ht,c5d eb 
man formar planas mle'qrandes con ariete'', afiledimi... 

/cm sdneme-ineb ea ItsJ•lb.ul 	eb brablaW:1-1.1 zj 

zulon elieW"4111111141 S14141AY4149441119."316 1111.1 4" 

nnexn In) a 5119 9  ti P 9 C Ud* E 14~1 Ité egít alt :detowi6t1 de geopresio-

'151iViléSIstitiltirailail ltijdeafildedrtleillááll`eíaortes de la lutita- 

en 	 'han indicado que - 

la.densidad de los recortes pueden dar signos definitivos de 
Itfil 	o's,in 	.1C/' 	jr_T presiones̀  anormales. Ohá't'endenCia7ae -oompactación normal 

aol gb 1  tiene que ser establecida lilr'iávgtíkriCactiSn de densidad de 

lutita contra profundidad. 

Une quiébre ,de' la compactación; normal hacia -

valores más bajos indica una formación bajocompactada, esto-

lest:con preniones ,anornIales,. ;  

Existen algunas desventajas con respecto a 

la aplicación de este punto de control. 

.c..k.•._:,11) 

/) Los cortes deberán ser circulados a la super-

ficie antes de que las medidas puedan ser he- 1,, • 	, k 	; 

chas. 



Znytk--
p 77911913701r 

nos aelzsrmon aiSnOS (1 zJ,tdul,ti-r) sodloo4'x' aoa 
, 	 2) Deberán hacerse lecturas repetidas para con- -0J -0 Ismlonis znOs Isnu ne sup ealin9km snobs14bnobou y solioupoJ 

firmar una lectura de baja denaidaa de lutita. 
aadalx£1 nO0 	hn6 	alm ebnalq ana/ol nl.dg 

3) La densidad de la lutita se decrementa por 
si úliai elticáivielWakdageiá ithh"rdhcr 

 
bú. agua. 

-01e9u.q0ep 51,, , apza-)valsaarteuhdfbspjarIM44124aupequefaas de arena-

zí sb;-,:r.):yt<milasitikkélkálifil010140100." 41$3,14;91411.41A9511111413n 
up obnol bni dda 41421" 019/11191,1AVWellib 4.1411 1.1.11111 dirk4A9111:111111.9  ; 

oh aovijni.tobzoopra 'Ir) n..94gucl agdlobgl o1 b bbbli-r2)  

.aftrx.n n I LAID La 	 9,911-.11,E)(1-1 5111111.11.5 rAent.l."1 de las partfculas- 

bbblangb gb Als_ lutitta decremento.. 	densidad de los cor- i...1.-511.?i.i. loq flbize 	1- úip - 
tes. 

.brubibilwoug 	r;117;LJ 

Icl- PotCentaighdemontmor111911.  

111: 

La montmorillonitael'utia -are£11W'caracteri- 

zada por una gran capacidad de absorción y adsorción de agua 

y cationes en sus espacios iiitélnicélárité. Esto causa que 
:.; 

tales arcillas sean de mayor pooáidaa'Y menot-)deniidad res- 

pecto de los otros tipos de arcilla. En consecuencia la pre 
, 	. 	 " 	• 	• . 

sencia de tales tipos de arcillas en grandes cantidades, en 

arenas (dispersas o interestratificádae) obstaculiza la com-

pactaciem de las arenas debido a que tienden a ocupar mayor-

volumen, y en consecuencia se puede decir que arcillan de ti 
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• 1.;:t4,1 	
, 

r 	 r_yzeZr2  
itj715+:151I,15' 

: , 

•rteoe aelnnnOn aznos ne zJid,t5L (lb eed-xone/ nosi 
-:,. - 2)..,Débérlin:Alaceree:lecturae.repetidae Pahrl can ̀  ig,inlonfz,-  jutcys nru4  fis EWP az...orto:un ,eobbobnob9-1 y aóñe- up9q 

una lectUre 'de baja densidad de lutita. 
.azbn4tI3 ahdalln noo 	aunnig „T3Édnuol 

3) La deneldad.dis.  la  lutita Se decrementa por - 
*. /5.92iál'eStiCeesiiik,~ditng;t r4lit11~ bU. agua. 

-01e9Ittio'op tú) 43lary~sesicsab:der)"144451441ipequeñas de arena - 
ás E gb 	(iiimorolini,A011011411101. 4!!1.1141t09.411-3g8511V54.6n 

-- 	sur; a fa r,:.) b rt .7c nrAIA1.14.544.1vgkaikli.,  rfln91-mit,19=1 
aovIdjn,n9b aonpi.e 7usb-mgbt:luci OOD91 o1 b br,bkant.,, b 

_La. pirezelc4511 ag..'  gaa dent..15!›.  e 	isno 
,clecrementa 	densidad de los cor- . 

111-k: 61. 75.0q 

tes. 
ZL7 	 ;J 

:WP5tdentajende montmorillonitAl 

La montmorillonítátá-uha'arcillacaracteri-

zada por una gran capacidad de absorción y adsorci6n de agua 
,-,-! 

y cationes en sus espacios intermicelares. Esto causa que - 

tales arcillas sean de mayor porosidad y menor densidad res- 

pecto de los otros tipos de arcilla. En consecuencia la pre 
, 	. 

sencia de tales tipos de arcillas en grandes cantidades, en 

arenas (dispersas o interestratificadas) obstaculiza la com-

pactación de las arenas debido a que tienden a ocupar mayor-

volumen, y en consecuencia se puede decir que arcillan de ti 
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pó lismatsorillonitioo tienden a estar presentes en senas bajo 
zabilsevis-Ll'n 	9(1OL 	L1O 	LI 	hat..4..)1,..51-5. 1'1.9 C.5 LSI 	az I, In> ,Inlks 	• compactadas. 

. 	• 	.onc'sej 
' 	 • 

istadleticamente se ha observado que a sayo 
.6,ion tupa 0Q1,:i1Julabizuie4,-) t101 0.0.1 	.0-2.1cLh.fe 	. 	- 	- res profundidades, la arcilla  Presen.° 	del 

%4141. . 1-t tic°  usrt aod'ab s rublz.e.2on. mon ob aot..-soo/ci po 	• 	• 
. 	cual Aosta cara erizada por no ab o 	0 
tiblou-xd.enoo s rialno2eb ni: no. zbuysLEIPO.K.SV .1VILS en sus espacios intermiscalares. Por--  LO armar10r. *5 ~flux 

Be £ 	azri.. luir 19 obr.:sin .116/PSUar• 
-P°1  

	

ciara que la montmoril onita se trannzorm ir 1111" 	- " 
aertolanuq rusliowx.rsaoh 9a 	t•• abkcitgb to de compactaci6n, deshidrataci6W e incer~olo Caltaxonwcil, 

-ae and-12u1 az! 	rtblosd-w.stur--)D 	agnoln.sffrto."-+ zasi rtg_ rdiatnr Asi puGs hay sustentaci6n teorice ipara e:ir-merecer que --Ku1 ar 
oynim 	 .1?nblbaudo,sq,1,1 .ob 	 n t1 nl kláb in  cillas presentes en zonas sobrepresiónaaas.son-ael. zi 	t  

. cnoo oh obrsup lo zloy£m ee ,o2r11)11n 
morilloniticos esto ha sido comprobado en ciertos casostrezdes 

11t-jidifiX9 9up 
pero también se han encontrado excepciones. 

anuoynm  Este punto de control es 'frecuentemente usa- 
- nnly OE) ml J.11117, 	bnbií,,;w1ng bnci 	 -f do para confirmar las sospechas de otros püntós-de'cdntí.bL 

ri0C. 

1.1d5:01195, Ap14.cai4!a ; Despu0s de la Perforaci8n. 

- 	 , 	-  
Unas de las Mejórei herribientas Usadas-tan-

to para la detecci6n CoSMO-parii'lís eatiMaCi6n de'lat zonas. - 

con presiones anormáteá, Són ágUellás que Utiliian'ios datos 

obtenidos de los registros geofísico:55de explótaci6n, en los 

	

cuales se graba informaci6n de Íá 	la profundi 

• 
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TITInnmr 
11-41  17,13  71, "N" "I" 1113117- - 	 Ir, "t"MAST-:!. ,,Z,W141"-r-157.1- 50:1"1, 5.1,11.;<oz- 

otndano s 'ne r.t3d•t19esucr uísés 	ribbrield ook.ntiOilluotninorri 
dad, de las caracterleticae de las formáciOnss atravesadas - 

” 	 .enbnzionevrtoo 
por el pozo.  

oynm 	oup °hayleed° zri 92 ed.rternnolailyzJatl 
,00±1111, oqi ¡eh  tlittoi. na NI* 10? ,estratoe lutiticos son nota 

e 	n Ito-In 	,aefanblbaulouq 2 9-1 
cfl (51Ocr procesos de .coayactacien, tatos han n on xoq sbissru9 onuno .eae inum,) ES 

--5~441419)3315.15, valiosai  ( Ayuda en la detección y construcción 
% 	 ns 	-10 	.a91519oalmu9J-n1 aolonclee ella n5 

ar v debido a ello es desarrollan presiones nor-
UMCD1s3p.r. e nblznd,islb/dueb ,iutolonncimoD oh 0:1 
formaciones, 14-compactacidn de las lutitas ea- 

91c115Ja9 nxbq 5DIU09J-  ritn.oninoJeuá ynd aluq /kA 
erAncipalmentm.de la profundidad. Por tanto, a mayo ennnao£2.91.ge-luoz.1 eznos no eednsasn tt1.ti dr 

,,35,9131 110,19,ndioclagfeit 
pactaci6n y mayor 

de enterramiento, es mayor el gradol7t, )77.1 
r10 ,zofsracrikIno9 	.f.;(1 	k=.10 	

l 
 

la densidad que exhiben. 
gnoj-,z(113mx. obnlinoung flE,11 	 • e • 

Las rocas lutiticas con presiones mayores 
;'J9 .J.c.1".!i=) 91) 0 -iriutl 

‹vuelajlormal,_presentan una porosidad mayor que la de una 

formación lutitica de las mismas características con presión 

normal, debido a que contienen una mayor cantidad de fluido. 

Como resultado dé'Io-anteriormehte'ditho', losIpartmetros lu 

títicos sensibles a la compactación y obtenidos de los regís 

Øa095 contra la profundidad para determinar - 

una,,tendencianormal de compactaci6n. La forma y la pendien - 
tei-deesta.tendencia es característica de las formaciones de ; 

sólo campo y algunas veces, sola 

Riente de un bloque fallado. 

111.1.3.1. Detección a partir de datos de - 

resistividad y/o conductividad. 
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~dicten de esta propiedad ás logra median 

un sistema de ~Inas, una receptora y una emisora que aco 

una sonda son  introducidas en 4111  Poso. La bobina 

alimentada por una corriente oscilatoria  que  gene 

electromagnitico. el cual induce en 11 terreno co- 

milistiamusarriq es, a su vez, g 
14 013AT »1100 '3a 

pio campo magnStico e inducen a señal o fuerz 

en la bobina receptora cuya tensidad es propo 

conductividad de las formaci ea. 	 10;23 
AT 

AK 
11015.1311110.114180.1 

son su pro-7. 

elIctromotriz 

a la 

_ Se con5CInTWalla resistividad ¡inverso de la 

función 	factUaZ t les como, 

contOidOde sabes en el amado, 

y composiciln mineralógica, entre los mas importantes, pero - 
1; E 1 	• 	. 

que en los estratos lutit4c,oa,,  es Éunci6n principalmente de la 

poros i datni y 14*bl:dota' queolalipososidmd ~Una respuesta de las 
jAMilOVIA ',10;?,31.11111:0Z; 

formaciones a los procesos de compactacien, las medidas de re- 

sistividad y/o conductividad reflejan en cierto modo, la pre—

sión en los poros de la lutita. 

La Fig. 111.6 presenta el comportamiento ti 

pico de resistividad de lutitas con la profundidad. Como se -

observa una zona sobrepresionada se ve reflejada por la dismi- 
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presiones menores que la normal!) 

impregnada con hidrocarburos, sea 

tica por un aumento en la remisa. 

pondiente a una zona sobrecompac 	somPortallento 

para una zona sobrecompactada se be a la, antidad tan peque 

ha de poros que exhibe; mientras > 4  para a mona.' con premio 
' nes subnormal.s es debida a la sat ación %ara 4* sonda im 

pregnada de hidrocarburos a que tbs son a1ltaaenne resisti- 

vos al paso de la corriente. 

1 	1 	c:-..) 
presenta la respuesta de l9mi)datos de cond4tividad con res- , 
pecto a la profundidad. La entrada dk la nona anormal sobre 

.1S,1 	(-• esta gráfica se muestra a una profundidad aproximada de 

8000' ft y se caracteriza por el notable incremento de la- _  , 
conductividad en esta zona. En esta gráfica la presencia de 

una zona sobrecompactada, con presiones; sulnórmales, y/o - 
É 

impregnada de hidrocarburos seria notable por la disminución 

de la conductividad de las lutitas. 

00W 
Los comportamientos típicos que presentan la 

resiltividadyYconductividmdentonas anormales también pue- 
‘,C, A 11 O 	Wí 

den ser originados por formaciones impregnadas de agua con - 

alto contenido de sales minerales. 
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La Fig. 	del mismo modo que-la anterior, 
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IsIznebueá enu 	bebibnuIoitel 2tilJul 

-Inoleeucieldóe ae,tom, 2,11 (la 	.p1"1t'z1unimalb ‘• 	• 

nei 	 s .40 gla.".1.1entIkrAfaeleit.efof8i1/15PSt 
orilgtffinilMr4h1orriprinwiTri4, 9erPefle5111%keIfelawle 
Rrii.aniffsko naskbeileWmporslIntOmbIllupr?Reffe4e14,10/61,.epia 

asoikeldt 9 aelpeer IgISItiTIMMROM.NbUYT111,198‘  99,9apmkrati•Ana 
-61§kesury.t.11 ftkeccibe4•Lnonffr, /elemoniyela4estarn 4 

''Ciffolr4R11194e 	 '01,rilf°39111M511 ro 4,1 11,9áMlPh!§91!°,-,4•4319-12.. 

11/05.11i6;d-'1nbi-boeieb ob 11,1i e-4'J° u..nr251ohu¿Yloc.,1 	taaJ.s1,-„,  

nemuz'eldnzionu. 	ioi obewq o 	tu :.) 	 .!-2,b 

11041,~1Y9 gealeaPIThIltanaI Ilur,g4171-
tro s6nico de porosidad consta de una sonda de material ais- 

114410159593cRSI51.1t9"-tIrlilaill!,91,9!".)9n4as  acústicas y "a 
011°  f99?Vt?,4!• - L914 In5R15459,felz:Zur99_,PIRI9.%ri.19,11-i.r.ItI41.11.5.41..c 

-tgle171 29ctS°191,11i99!'941s 4,111e 9T1714~1,-InerYla. 

eléctrica en energía acústica,y.viceversa. El objetivo.es  

medir el tiempo, át, que tarda la onda acústica en recorrer, 
en la formaci6n, una distancia:igual a la separación entre 

receptores. La velocidad de lá.onda acústica depende de la 

composici6n mineral6gica de la formaci6n, así como de su po- ; 	,• 	. 	 • 
rosidad y fluido que la satura. Se ha observado que la ma-

yor velocidad de transmisi6n de la onda acústica se tiene en 
- J( 	1.)z:  

materiales densos, tales como rocas de baja porosidad y velo 

cidades mas bajas en materiales con menor densidad tales como 

rocas iMpegnadaá A:e gas y/o con alta porosidad. 
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PrillataTI ,IIIM~~1~~14 14z2. 111 

11'5'  

- oh aol4b eh 1.0-12(1 	jablooeztea.  -5-C.1-11X 
Una gratia& semilogaritmica de tiempos de .. 

.bnblacaoci y óilasItI5  eb ogmeld  
transito de lutitas con la profundidad muestra una tendencia 

lineal a disminuir. Fig. 111.8. En  las sonsa sobrelresiona-

salleillei°11111s6WilínlitfiraW WIP respecto a la ten 
anatil""xlide-lellülialnibnE4V9le 

21ehácido9181ZiaiiViuhla2a4V z2141°W411giadliM 
•a 111WitIll 	¡Mi di°1o1516Kiialreitlit , nfie qlit .15411 ° s 

áanelítka'illbRa°4181 

datos de perforación u otra técnica de detección, tal 

la de resistividad en la cual se puede notar un notable aumen 

-tóiéfiluziá ióñáiíffipiéhaal'dg 
fril•sc93szt ,31) cbnoa Istut h fi 1O bnblzolrn sb oitt:y 

1151j4.:35  `ÉlintdohíitkíialteiWaWiinic'grgfieá'idéltodioSia&d-

2CáxittállrófiindidááqtárIcómotí'éíi'il%Wiiiiii 

'161'dáibl'été'tiImPO: de 

"' 
ig 

0 
9b 	 r,.1,1liciANI•É 	 •0'11: 

o bien a través del registro de Rayos Gamma-Neutr6n. 
; 

Este registro se obtiene por la introducción 

de una fuente radioactiva colocada en la sonda, la cual con-

tinuamente emite neutrones a alta velocidad (energía). Estos 
: 	it 	7 
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La densidad normalmente aumenta con la pro- - 

,-. fundidáad debidbALAque las. forMacionew(entre mils profundas - 

	

son,masJcompactas.L.u., ,-.1. 	1;,„  

liLas, atinaivconi preel8n anormal distorsionan - 

los valores leidos de Idétiondlid hacia valores mis bajos de la 

tendencia normal debido a que tienen una mayor porosidad, 

aUflqQeGato. ;tembJi441ouilde ilsaceder: : con formaciones impregna--

das de gas. how 4atosode .denoldad .pueden. ser graficdo so - 

.breHescalas normale0VY/P semilogaritmicas.P4ra :ilustrar,am-

bosl resultados, -ambas :94fica.w se mueatanpara,unHmismo pozo 

en la Fig. 111.10. 
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sionando el perfil.  

anto, que un gradien 

parte inferior del ais nte. La 

ra en forma de ene 

lo- de calor se e 

disminuye dist 

claro por lo 

tiene en la 

O 1 

relacionada rapidez del flujo de $alor por c 
Y'& 

P,muDestader tapionario unid4sepsiona1oes: 

a cuando el flu 

ntói el flujo-
...1 

natura. Es 

mayOr del temperatura se 
xp4sidn que - 
lidUicieln en 

9  o 
QT 

Qz  - KTAst ay 

O S 	O 

?, 1,1 j 
Una zona con alta presión es un aislante na- 

'G ?M31131J0.aT ZAJ 39 O TO31M ATS09M03 jJCI 110IIAAAMOD 01. :P 
tal.Mbc 111141111 tgq041 di,  leirSIVI S 1~1.1e halZI ~ido indicando, - 
de las formaciones que las rodean, en que son menos compac-
tas, hay una mayor cantidad de volumen ocupado,por fluidos . 

Esto es, una zona presionada contiene una cantidad de agua -

considerablemente mayor que una zona normal. De la ecuación 

(III.6) se puede observar que el flujo de calor es proporcio 

nal al coeficiente de conductividad térmica. El agua de for 
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sacien tiene un valor mucho rainár de ,cocnidlietiSdaid tísica •  kslelvu.las sa stip ozoq (-atito Jartmoun sartoz ti 91) Dtbde gue el' sillas, el-  agua es mejor aislante. , Las tablas ae coa 
1100a9 y bsbiaoloq sh 805 sh aEbintocqmor., 	-no -Qtbsiuol -1.9c,  ductividades tGraticas 	 de 11 muestran un valor 	• v. 	- - eb Qb./..E1 13":1/3q .$0t,  shs.b 

	

,adutsqtrzoziotsd 	unu 1v/f.-Id 
P513.(bris 	e 412,,..,g nIsiki pi`  1111111m. 	c11:1:41ofns,:ni ob zt as 

cual'  • muestre claramente que el agua es aproximadamente tres veces ..orneLin lo as-  azgaD ani sssivr5lif, 	 9f..> Otb-nt 
mejor aislante que la lutita. 

(8.III) 	(h.0 	(5:.0 
Para una formaci6n impregnada con agua, el - 

coeficiente de conductividad termal resultante esta dado por: 
- 1.bseslqxs (a.1.1.1.) 	n.t of-JIT9,0.rd1.-.4, 23ja 

97.1 (8-III) 	11A5 
K 	K a  (-1‘ ) 

K ma 
	(II1.7) 

donde m, es aproximadamente la porosidad: 'Para mostrar el - 

efecto de la porosidad sobre la conductividad térmica, consi 

deremos dos estratos lutiticos, uno con 20% y otro - con 40% - 

de porosidad. 

con 0=0.4 : Kt= 1.138 0 '363)0'4 = 0.724 1.138 
. 	..; 

con
.2  

0=0.2 : K= 1.138 (0.3630  

	

1.136) 	= 0.906 t   

„4.  

Usando estos resultados y suponiendo un gra-

diente de temperatura normal para la zona de 2 DF/100 ft Co- 

mo normal, se calcula el gradiente de presión qUe 'se encontra 
•J•u¿. 
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--41nilaj'::45g;Iv.I.b9bO00..: Oh -utbrism 	mi:tul-51j  
r$a:sabaJO - de' .la:sOna- :ahornal, -era un poso-  que se.  estuviera -. o.) 90 aridni and/ -9Jonlain -lot9M. Ito',11upn 	NorSilte'19, Oup 
perforendó en lutitas compactada» de .20% da 	y _soonl. 

tot„.9 . X oh 10,1£V nu .an'xiesUm 	mj a9bzb/v1Jbub- 
trara,una - zona bajocómpaciada...ds40%. Para flujo de 

1 . (10...J ..lur\UT111:'.8C1 	;'11  ) 
en 'estado ' estacionario se. cumple quélP,en capas en sekie,;: ei 

. 292v áb-1:1 riombb,sm.txougn'$.9 up le - Obp'Odnomn/nlo nizaorim 
flujO'-de calor que atraviezi_las capas -es si mismo. 	, 

.1.121Jul ni oup 9irU31a  

	

QW... 0.2) 	Q(0 mi 0.4) 	(112.8) 
119,suws 	 noü 

og obnb L9 'zYnn:1197t 1cx1113J biahlkilJoubool) Oh szynotbl'igw.) 

Sustituyendo la ecuación (111.6) expresada - 

por medio de incrementÓts en (III.%) se tiene: 
( 	 = 

-3„  
14:2 L" 

	

ATI 	áT 
NI15.1b1 	, 

	

.1! 	girl71771-;-4-1 
=(K Amt 1!7) 

- 
s w,tyrx/J Iv.1..J:-)1;bw'.) 11.1 .7n-.doi. 

c:J;. fl'jD 17.11W Simplificando:' 

(K AT)0.2  = (K áT) 0.4 

Sustituyendo valores y despejando: 

0.906 
AT0.4 = -6-77TT (2

e  F/100 ft) 

AT 4 = 2.5 °F/100 ft 0. 

Cuando el pozo que se perfora avanza a tra-- , 

vés de una serie de formaciones, la columna de lodo circula- 

a lo largo del agujero, de la boca al fondo y viceversa. Por 
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*aciones circundantes. De este modo, un registro de tempera 

tura en un pozo reci6n perforado, es menos efectivo que si -

se toma varias horas o dial ~pul' de dejar de circular 

ra fines de detecci6n de zonas bajocompactadas. 

presenta el comportamiento - 

del perfil de temperatura con resp AiblAdfofundilad en - 

una zona con presión anormal. SiArtorbtmel 	Istro de 

temperatura en el pozo de est dio, se pueden lee 	oé) del 
clr 

encabezado tteit,Z6VriiS\VIjii 	""Ve eratura 
yptbritild  0 ,11W05101 ,;N\\  

correspóyidieritei\b;,1 	maniata ,.a n zá da 

por la sonda. Estos puntos s graf 
0,110, 14 )(5  

obteniend6se resultados semejaiites 1 de laWig III.ii, si - 

se cuenta con los suficientes datos. 

11"1-'"314131. I -±i.j.1-V31.̀1 5-13eDI181'61,';ii'“iiártik;Idé -datos de - AW,y5 ,11:ix: !,i 1..171 	Y1 t., 

Se ha observado un aumento progresivo de con 

centraci6n de sales del agua de formación con respecto a la 

profundidad en las rocas sedimentarias. El incremento de 

salinidad con respecto a la profundidad ha sido observado en 

casi todas las cuencas sedimentarias conocidas. 

Durante la compactación, el agua escapa de 

las formaciones, y las partículas presentes en las arenas 
-71- 
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.-1> 	 nA..71,411Tr4Ilift41;n517"'. 
• 

azi, eh j3çnL1n1 E,S. as ort olottren LSb 1-,-411,1u,Isq119,1 .41.5,11 ,9Up 

.z-zot-I1rte.:1•9b(5•1.1.2,:r.po's 	lobont vylesu. 	;,?íliblitit)"1.1., t.) 

la, 9111.) 	 O 	 9q 	ar.c.)ci 1115 rt9 ELI 

sb -J...r..;tob ob aarnasb arstb o aa•loti 	zlnoi 

,p3,,,,bss..tr)1:,(4m000tts-d 7..11.5rxos ob riZlosedeb 9f> notill '1 

0(19 TrIZ:PlOgInOr.) 15). is:irsozael.q l'IVOROSYSAII 

non Lyni.:311-v.,>kirtii oh itIuog 

o'Lo). '90 ori' a 
POROSIDAD NORMAL 

b 

,Estrrzorit: 	 riou 

ALTA 

7"?  
.1.11ol: 	nar.) 	 ,a aoinue4 POROSIDAD .• 

III NORMAL ob 

11. 	ti{ r,comPop:Agalini.rop.„P,ER FI L DE TEMPERATURA 
CON RESPECTO A LA PROFUNDIDAD EN UNA ZONA 
ANORIAALLII 

• i 	 • 
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y una 11ona anor-
c, 

motean coi•  

los iones 

volumen de 

sales. 

membranas semi. -permeables, Inhibiendo el paso de 

st-11-9*-10111~41914Goarlasal 	• 
	

e reduce el - 

lutdoetam 34-4Ing~cióno aumenta el ontenido de - 
osoq 30 

340131031d 30 HITRAtils X 
,01110TAHOdAl 30 

S 

tectarse e 

un increma 

típico de u 

damente a 

una zona s 

Por tanto una zona -sob( ecompa 
J una grIfica de salinidad entra 

o de la salinidad en esta zona, 

$ionada, po 	a_dísminuaign. 

La Fig. III.12N,luestra el 

a zona anormal, la cuaiTtlene su 
X 

a profundidad de 80093  ft. Tamb 
A ii'Z: recompagt44  

NTS 

AJ 	A•4;ZI  

tada . puede de-

elfundidad, por 

a 
mportamiento-

ima caproxima-

én sl' presenta 

la 

construcción de esta figura se tomaron datos derivados de 

3 p9,91y,su 	 iml th..( 5000-ift.(7's  Para 
"-X  

J1 
registros 	en arenas limpias y **Ledidas de elaboratorio 

./-- - 
en muestrasl de pared de formábiOfles lutiticasl 

i01 ‘ 	 1 
1- í\' , 	f' 
1 

Ge 	 91 	01 
mu 	 ap'rtír de datos del- 

;' 2- fiaCt,3e formación. 

Se ha encontrado que la porosidad de los es- 

tratos lutiticos disminuye exponencialmente con respecto 	al 

esfuerzo vertical neto soportado por la roca, y debido a eue 
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7,717,11:171411,1"--- 

b ow nq. 	obt1910clab etIlldngmleq 	asfulldmom °mut) 

le untibu-x 9 r í 
b 

. 0-111Z.,.. 

nt) 	F3f.,L)L1/.1-.13;za 	.91) 0.j 

ub nzll.exp Isuu 19 pelln:Juu3 

tem01.octl ¡-Ui 

tq eJnemibm :•to 

1.37.5 .• 	, .1 1-5 tfrt 	r: 	E 

00 e, • e b 	buto 
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.41111111511  

10 	30 	50 	70 	90 	110 
SALINIDAD , 	X 103  Niel . 

FIG. iff.-'12..'.CONIORTAINENTO üttasaimicao EN UNA 
ZONA , IONMESIONADA 
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datos en esta zona hacia valores más 
febrero 1966) como se ilustra en la 

Porosidad *s 
una desviaci6n de los - 

altos (Foster y Whalen, 
Fig. 111.13. 

trabajar Clin el 	 a culd 
19 

partir de datos 	 vicci6W) romí ue co la 
dad milma,Ideb 	 impon ilidad d 1 jeg stre e in 

i   1 1 i ducci6n eiemayo 
- .,,, 	

del regia+ selico delporsicmil y/o 
_e . 	, 	!   1 	

t.! 	.5 
.(9 rayos gagets 	 1 	1. 	1 1  

"' 	, 	 1 	i 

	

* ..1 	
1 	 1 	 1 	 1 	1 	1 1 

	

-_-,c .43 	(Por medio de un delarrollo eletiaMeilte cor lx. 0 

..  

	

i'' 	0 	 -1 	1 
 

to (Secci&M1.12,-3)_...se_41,4a...a...lal.conclusion..de_11111-ífac- /k  	, 	1 	t 	-í 

tor  de fititillCient de lutitalNkvarla directameiltelcoh lapl-ofun w .   

didad; litg :se,-, 4isualiza muChO'rn
.

ejor siHse tome eh cuenta - l 
1 

t'+7 

Y." 

en el factor de formación t41 como: el qUe se observa en la 

Fig. 111.14. Claando se atravieza una zona sobreCompactada - 

(o saturada de hidrocarburos) se presenta el efecto contra-

rio, es decir, el factor de formación aumenta. 
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11:1 

que el f#ctór do formación 40t/a,,inversamente Con' respecto - 
1 	 . 	, 

-,. 

	

a la por01,
: 	

1140d.i 	 k, 	.,, 

.._ )---
:-:--+ ¿,..y.1 '  

	

:::),,I:› 	
Una zona anormal elt,,unagráfictl de factor de 

	

í 	‘,. 	, 	• 
11:12 

formaciont:#1_profundidad se manifiesta por :  un de4elnento 
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a 

1141.1n,  

raciones de Inter' 

decisiones derivelAir• At s• 
WOIDAY1A11003 30 

dt7H1 	Cíe parí 	s de  interés 
en[ 	 3 a 10 m 

b).- Ut, 	, 
—A-1 30 A141311 

04_40_41 11. 	Uxon mayor pu- 
nk 	1141010VA  

as no tienen- 
rel 
e 	

4•
,4

W
11

m
Pr- 

directa Ch141riaqes  deol-4_a 	i 	presión 
1 	

I  

. 	.. 

c).- El 	ciitar,1osrdatos,,le.flamistividld arriba de una- )9 1)1,31i  

in r•I Puesi 	estas gene-- Pr`!"15111"."Mi 	• 
Ilúa0bn menor salinidad, te 

niendo como resultado valores altos de resisti-

vidad. 

d).- Tomar en cuenta cambios en la edad geológica, -
discordancias etc. ya que estos reflejan cam- - 
bios drásticos en las propiedades de las luti--

tas. Lutitas de Mioceno y el Oligoceno en el - 

aréa de la Costa del Golfo en E.U.A. tienen pro 
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1015,áltersatem. las 0941011  cae 
san una marcada desviacidá con respecto a la - 

linea de tendencia normal. $1 efecto de una-

discordancia en el régiatro sdnico• se ilustra 

AiskaasAr ryles:4e sal, tales 

salinos, present1 n muy baja resisti 

al incremento en la salinidad del 

tienen. 

u 	~:- f) . - .Form$cion.s pn agua extrem amante puras -- 

(5000ppm Na 	a grandes p ofuúdidades, in-- 
a 

crem ntan los Talores de reíistilridad. 

	

11\ 	
, 
I 	, ›- 
1\ 	cu 

1 	
, 

	

'-.1-,.; 	i 	cl g).- La ptesenciallyás en las lutitas también -- I 	• 	1 	, 	,-:::. 
puedan afectar 4r1sticamentalaamedidas de - 

s 	
7.: 
..0 í 	-- 

resiitivid44~Opo de transito. 

i 	. ,,- 
h).- Camb ios grandes en 01 diametro del agujero -- 

tamblén afectan los parametkos de medición. 

i).- Las lutitas ¿ori:aitn, Contenido de bentonita 
• r 	 , 	• 

presentan ,muy-bajcsvalores de resistividad,-

lo cual sugiere altas presiones de formaci6n-

que generalmente no existen. 
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2) 	avatar tasar lacha** «m'ambas lutttigal con de- 
44a909'10is ea-nJoeY4,uPP n/Onobruli Isrob hblnlyaeh.wo/uplisup 

rrimbes,:,iivatoa ya que todas las herramientas om .aeriolae/rue,145 nblcoía.rdllístit› CS f1,)a0lous aol ohntsvwx-en 
atilisadair,sori afectadas en .si-'respuesia, 

..stinon azzon&)1 	ldsJa9, omt5 w/dozA Lfffl3 l3Ip91 nu 
, 	 • 

Ioql  ;(1b12.9,JtDiscimori 9 a91.' 

Ach,-.12vespisores grandes Ale lútitas,:frecuentimente - 
-noinve I'neud- -15£10 	 ocimtoTish.  

se observa que el gradiente dé ;prisión es función 
de la:Proximidad-a la arena'permeabli-adyciéente. 
Gioneralsa0te,'10é:gradientisdelrisilh:distainu 
. „ 	 .t 711 

Irán 'Con.,-risPeCtO.:a la tiprOxiatacilSn'al 
Esto tiene claras 'iMPlicaciones para las opero 

- 	aolbuJI2la oh budlilum znix,  
• • 	nes de.perforáción. Altas densidades de lodo - 

-nOra 259 y edlebb eb 	 fus:11123n:r. gup 
son necesarias para prevenir. derrumbes y delmoro 

:01fl03 alnnz 	 0fl ,1'2 	9b 2ono:Lussnids.no3 o 7:101J9U.15g 
namientos de las lutitas, pero al mismo tiempo , 

91e, ,bilblLnwItolq 	 gb.beb 
se tendreh perdidas de circulación en las arenas 

F e 	wyl,Inuunlí 1-;J: ne ,orp.71dm,z1 	.zjg 
adyacentes con menor presión. En tales casos se 

iUCiiCiJ.J as,..1c)jnnl 	31-J 
deben regraficar los valores del parámetro en 

obb.tp 
cuestión sobre una escala expandida de profundi-
dad para observar con mas detalle estos cambios-
en los gradiéntes. de presión. 

(7:511:1IJ  

.13b f.59-.1t= 	 z.,;1 J.; 
Indudáblémente que la tendencia tomada debe 

, 
ser realistica, debido a que és la base para interpretación - 

y la evaluación cuantitativa. Las tendencias normales de - 

compactaciem llegan a ser extremadamente importantes en pozos 
r,f;  

profundos, debido a que con un incremento de profundidad -- 



  

412 
„„ 

 

ir , 

 

-eb noo anbInJul anuos ne anuooel '1nmed 	,(t cualquieras:mil:cien de la tendencia correcta 'se' acrecenta 
ao4helms-lued asl anboJ 9op sy ,col9voe wylmirj/ 

agravando los errores en la cuantificación de presiones. No 
s zjasogawl oa ne anbsztoeln no m, anbs;v:r1liu 

hay una regla general sobre ceso establecer tendencias norma' 

lee de compactación; por tanto, la experiencia y conociallen-
-9Jnemdasuooln ,andlJol 9b aebnn/p llouoaeqe9 na -.()t 
to del campo son factores decisivos •para una buena emana- - • 
nellonla- me nnaelq 9b orine lb, 	lo oup uvueedo 'ea 
cide. 
.edneonybs eldsomeg snous nl n bnblmixoiq 

atlloztnemlwigne
III.1.S. Distribución de Fluidos. 

snwIt.-S1 il.n&l:›nm1)¿oz-casá.,1' a 00-ntenz0-2, non  

nIncl.aertolbnoi4imi: 4anUn.V.",1 
Existiv-una multitud de'estudios similares - 

- obol eb' aebsblaneb asIA 	ilUo.11101-ieci eh nen 
que intentan relacionar la distribución de aceite y gas con- 
cylcm.n9b y aodmol-lob Ilnevelq:w1Sq asilse9gon noa 
simples parámetros o coMbinaciones de los mismos, tales como: 

ogmeti omaim In crisq 	t t i u anl 'eh eojnelmsn 
tiempo geológico y edad de las formaciones, profundidad, pre 
asno-lz así 119 	gh :71.1;bibuaq rtIlbn9j 
sión, temperatura, etc. Sin embargo, en la naturaleza esta- 

• ac:›1.w:p 'r,151f,:t n'A 	,c1J'.51ce-rq 	.110 	a~-ybls 
actuando una combinación de varios factores superpuestos con 

n-tD1.7:n1 15E: 	1.~I 
diferente grado de importancia. 

; 

Recientemente se ha presentado- una correla—
,10 

ción generalizada entre el perfil tipico de resistividad de 

lutitas y la distribución de aceite y, gas para el tres de la 
•.; 

Costa del Golfo, E. U. A. La aplicación de esta correlación 

puede indicar si es posible que exista producción comercial-

de hidrocarburos abajo de la profundidad a la cual el pozo - 

ha sido_ perforado y decidir si se continua o no la perfora—

ción. 



11 significado de esta correlación estadisti 
cm, ampliamente desarrollada y probada, esti basada en el 
anilisis de cientos de posos en todos los rangos de Primiem-

posos productivos comercia ]i  no comerciaamente explota-- 

. x-* o,,... 
,-5 _., .4. 

El perfil ti ico mostrada en le Fig. 111.16- 
u. 1 	. :u - m 

esta baálliab WniiiEtakátletioMteol i la informablteiScopilada de - ,...› 	u, . ,.... o .. 
la curda - normal corta y no 	aplicable 4 Ittalquier otra me- 

.. Lui ', - 	1 

	

dida 	resis ividad o con tividad. 
 

.z.-. c.:. 
c7 

1 

	

-1- 	í 	lavim  jAmAlchls dei Ilals On-as-productora en el área i 
de 1.4 cosliGiii¿Terdl.)}3.fo sr pent.tiritiliasOstImAna t +la protec- 

I 	 214aY3113DAI 30 	-1 
toro. Datos_istadisticks muest a,n wae...el 90% de los campos - 

,n 
 

IV 3 

	

,-, ,,,, 	ZNJ 30 AM13 	14.___. e  , 	7:193,y -j: no:fi-FIJI:Al 
pltkot ifelW12¿Sithiii11903.es se ' céncue »blarmyt---.~7-;4i:•7iia con presiones 

	

,... c, 	, 	
41 	

..i.o• 	.73.1fkr)513.17) } 

normales y con presioneq,anOrMales abajo de 4 13i ppg ( 1.56 , 
1 

	

, 	 1 
- 

g/cm3), correspondiente a una relación de resisividades de- 
! 

1.6, "41.--III-.44.--Low-requarimientoa de peso_de lodo que ex 

ceden a 11 ppg, 'géneralmentcl requieren una tubería protectora 

pá (CeNii,ÜCiidáér - círellíiCt6'ny/&:pgádtiras de la tubo • 

ria de perforación debidas a la presión diferencial generada. 

Cerca del 99% de todos los yacimientos de 
aceite y gas se encuentra en las zonas A y B. Esta observa-

ción es de gran importancia económica debido a que el costo-

de una buena terminación en formaciones anormalmente presio-

nadas pueden llegara ser excesivamente alto, ya que un gran- 
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Id•a:tbzdaE.0 rtrUossieulOD zJao eb - obsolIImpla 1;4 
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'17:1711',7»-1  ,),•:;t414, 	-1,r• 	 -1,419 

Aorcenthiply de tipero,  se es „"• usualmente donde las grandes 
n 	"11  / 	1°M ' 	89.111

-A 
m
i t,

aettolnieul.0.3 
eobreoregionee sork etrevesadae por el poso. aolus=unozne allenbuz el) 0cImel oh 1",,10,,sh sufig eu1silelui-Jeob 

ue atoo tdneuo es le behia010q eh 00111,511 0-14ale071  lob Ildu.6q 
Como puede observarse del perfil tiPico de 

.0q1.1 e,Jae eh adtol aitrt 
cociente de resistividades, un ~eso sustancial de yacimien 

• tole de  gee y/0 aceite ee legalizan en zonas sobrepresionadas. ael.s.rxeq 	0"w lo ne 0:1xx9 eZm obluei sd ea 
Sin embargo, se nota aue con un incremento en la relación de 
ni nIsq zelousuovnl anoloem •uznim-leieb nusq hAblvidelawl ob 

resiatividades. los J/acimientos llegan a _ser elle _pequeños en 
- en Inex eineluzlp 179 nou eup Holuulzu0-.Tlud et, nonunlutran)n 
tamaño.. .1710130 eJnerrma_cieJuti nounineJnk 01 0M0 ninnISMUO'l 011 nbl'aelf.:1 

ob rpnonle-1 ob oligmt-isq le 1.E.0 eboug órIU 	F.4.elesbzpiduevn:t. 
En la regi6n, llamada de superpresiones, Fig. 

a0Jteuq/equ2 a0doele 201 oo 	tfl.JJ •OOZ ;AubLhívIJIel: 
111.16, como„ 	

t 
en la zona ,D, .no se encuentran yacimientos co-- 

- nolw-102: ob supz Ion u5nIfullsai 	111 yf  
merciales. Estos intervalos se caracterizan por sus elevadas 

clOa a0irn£Wp09 y e0o1~1,1b0mle 	Zu-:)1 gut) 
presiones y rápidos depresionamientos. Ademls, muchas. de - 

;,5cp:›01) 
las formaciones que exhiben altas presiones solamente contie 

nen agua con gas en solución. Las muestras de pared y los 

,registros de pozos generalmente indican condiciones favora-- 
'-'"-n” " 	1:4:1 z.)flr's~ 
blesa laroducción comercial debido al considerable 

' 	C;1  

men 4,e 9as en solución. r   
\Y 	 ctst 31J 

En la Fig. 111.16 las escalas son omitidas 

debido a quo los valores específicos dependen del área. 

Es importante notar que las obserVacioneá - 

para la construcción de la correlación pertenecen a cuencas-

. igeoleigleascocusecuencias de arena-lutitas y no es aplicable 

pera:zonas,con,seccionet3 de carbonatos. masivos., 
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.41,t,~41V.4et“, ‘,.1:0  

a9brizIP anl ebnob einemlnuau 
Correlaciones slaté.liVégi'a'tYab  
.osoq lo•xoqnbzsevi

i 

	

ll illtoe a ol 	xdon desarrollarse para datos de tiempo detransitcren¿Illeaos a 
partir del registro sónico de porosidad si se cuenta con su 

- eh 001q/d Lilueq _lob eaxnvuoado ebeuq omoD 
f ',ciente@ registros de este,  tipo. 

neimlony sb Inlonzdaua oxeman ¡lis ,asbnblvIdalaex eb sifwit_zon 

..anbnnolaszqeudoe annos ne nnlInpoleo_oiloo.5 0\V CLIP eb 20,1  
Se ha tenido mis éxito en el 13110 d. perfiles 

• naxonlex n1 ne•:O$heméXonl hu noo go' -n2on ee' opxndme 
de ,resistividad,para determinar medias favorables para La - 
• aóñempecs aZm 	nnpall ac.)J. 1111 	nólg'osbAbividull¿,01 acumulación de hidrocarburos que con el: graaientivreaa aé: - 

- 	- .0141 
presión de lormación;como lo intentaron,  anteriormente °tros. 

• • 
investigadores. Uno puede usar el parámetro de relación de 

,abnolaexquequá eh Ehrxcíí lun.Dex ísl 
resisitividades como una funcibn de los erectos- superpuestos 

ao.anolmizriv nraingwono !ja on 	1›.1." no omoD ai -111 de presión, temperatura y salinidad del agua de-  rordacion; - 

	

1,:zbávslo aria lea nszi-seJbw.sw.-> oa 	 .295.£1.ra ésto es, que los conceptos termodinimicos y gewilmicos son 
gb .e..cuipum ,2i.SmobA 	.e.o:Im)imnr:oia.-21gob W:)b.1111A -1 7 a.tUle-i3.q 

tomados en cuenta. 
aoncia.on 	.rn:31U!1z!› ?:1.rn 

La correlación presentada dOrrespoláe al área 
nE,7):1..b111 

de la Costa del Golfo, pero por experiencia se . ha -deáóátrado 

	

: 	 :•ruly 
que el modelo es valido para la zona de CálifOrnia y 'váriat- 

	

otras cuencas con secuencias de arenas y lutitas 	Teicia- 

rio alrededor del mundo. 

111.2. EVALUACION 

La"evaluaciebn de las presiones .de formación-

juega un papel muy impOrtante, en ltia'operaciones ~perfora 
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iée.̂  ya qua constituye la base fundamental para la Pr99 ame 
'b£  y „ sJnemrt behl.POILOca .• p. I' 	-% 	 4 • 

adecuada de lo~i a* piultrearelfill 155b10V6V941:Wair''I'tdiao 
to.tb ras rtszel:19.,1 bublaryzou v 
-ya se indico, el rit

• 

	

	
mo de penetradora emplomes  entre draw 

Piriamtrola • dirillucti4Irelboi2a9Vasliellar'haVitfill%ielétéeldil  
lá columna de lodo .y la de las foroaciáraes atravesadas, ha-- , - (4 	obo jairt  eta •log P',:tla e lig OU er Offl 	 0 Pdt . 0  ci•ndogro *Ptiata ~Ida wae el pego io L 	se aproxima   •  eztaianoo affibffino.tawxcLoep arinals ng naleg*ur nJ 	 r la denelaaa equiva-ien-te la presion ama lUmneacaon. rar luan 

oudnoo azild 	b h tO, la UtiáttliCiar lérIcIalkiatf•b• di 
- eTbOtráló)  tlY ° iiiük%IV ítifterdél Y - 
2:zalleni¿Vbáli licliati'ldá3 	IreViii~61W-.°1-11P01  1301  !ab•  

sb.soillIqm 	zwlinD r51 9 b anuu-lt)gl eci I CMOJ bncl Imoz 
aen01090-11CM n6:11.17113.  ga Et este VaPpl.IVIcIlikét lealit;'éliJ:ralidiiaál'ilé 'lita 

técnicas mts utilizadas para la estimación cuarféfelilWAél-
las presiones de formac 
natoflel ,nbnb e.x.til su 

zl - ob rilnsuTt rImu 	 131:: 	 • 

201;,.:LbgrAIIVT:11'.. 	"It 9451 cFlie 119t9lan :511  
~1..avb 

"J').i 	 ítÁlódó»:eindó .é Ia'rá6n 

de los fluidos en cuerpos lutiticos puede ser estimada a par 
r] 	

o e los ›ciiltenidOS' de los registros de res ja 
C,r:; 	 í 1í1 	 1 	! ‹. - tividad y s eenico, 'y'ptir tanto - en las formaeiones.perMeables-

y porosas adyacentes. 

Weitikületécintrédo-como'seindicó anteriormen- 

gUe'''áidtiVidnd ' dé ' loá estratos lUtit1COs; disminuye ,on 
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Aillu5POz 	nie.19 10rxembflu'a 	i31 - 9yrid.1 fmorj:eup asy,W,54-J  
- 

	

ole,afe11114,9191,81Paraffi&HX159YeicITS.N111111 	 flr1, 
amog144apbAe fffisellIvillad yorosidad refl.mlan 	Cies Jcl 	 b. 	10 1c D n 911 El y 

-. 	Ya Vra.. 4 t. 

	

O n/900i 0 44Y #4W1191111 	JW1"11.176171 f17771'1Jb aoli  mbutirá 

eonoihm/61.en1 5.3b b1.-.‘¿ ()bol eb winulloD 1,1 
alryojitabotyropueeto: por este skiltode paya- 

5 $stilixoz¿lz:a o o. .e 	eeq 	euP nolnem 	132.0htt 
A41 11141MISIMIAl e111 Are9.63t e-1  en rs...  almas leopresiondldas consiste 

	

1- 	g 	ne, Ilvxupe ifse,leflob • 

	

-1922/131119M11911,111M/1114,119,11 	 tas 1.,111,tt7a 
la ~41 5 8"" r 1li  	 ' datos  1PrtC1111191 

	

.1191 	 1 	Lifivia:MI S 	 li ()1-11-n 
de loe renliatr°,1tatMitAccbur? 19,11 M/11.11.111. ltftlt11 ivii,1111::: ti fiJ,Itt f!lt  
comienda tomar las lecturas de la curva normal amplificada - 

,-, IPPT.-3s..1311 tlf1.$tk1.444i 	 k<sflue 	 correcciones - 

- 1911t,0159M 1....t.-1 	:) 	7.7)1„;M:t Z,1 1-13 	t", L'.1(1 	í; .t: :1 	12 Z,̂.. •Atri 

.(1,75111,7 

Estas tendencias en un área dada, reflejan -

la tendencia normal de compactaci6n como una función de la -

profundidad, Pigiii.t í't¿'llióhaft::biijo6oMpádéadas los -

datos de resistividad divergen de la tendencia normal hacia- 

- valores mas bajos ,,mOatrando_90r1,45.9 una alta porosidad. 

.Este grado de •divergencia de un punto dado - 
_,411 establecldoi)or,le tendencia normal, se utiliza para encon 
trar el gradiente de presión de formación. 

,La,información~tinente usada para estable 

cer esta relaciOnemplrica, es la siguiente: Mediciones de 



presión de formación y 	la relación 	resistividéides 

la normal a la observada, a varias profundidades. 

Esta información se qrafica, si es posible, 

utilizando numerosos pozos con información disponible en el- . 

ara 	 111.17 .  Esta figura muestra que un incremento 
- 	, 

en a relac 	de résistividades significa un incr 
Ck3 1,4.3 
7.-•••• •—C el 
a 
t.1.1 

..- 
4-,  une 

..£' 
X» 3: 	 Para estimar la presión de formaci6nlde las 

...., »• 	c»p s adyacent s a las lutitas, se recomienda seguir el pro - c..11.0 n. =I 

1
13 
1 <1. dad miento derchito a continuación: 	 í 
0-   

11. 	 1 

	

Inn• , , 	1.- Establecer una tendencia de compactación normal 	Id Itm<-  
), 4-,4 	.. -J-i 	--,  

	

1 lzr. c,- j'i. 	 para el área en estudio, utilizando dato de regís id 
ii 	-  ' . - CV 
4 1?..—  1...1 -,-- 	O> 	1 

	

110 >. — tú 	 \ 	 1 	
— 

r;? 11.11,,y1 

	

:.'4 	 1 1  
."C.. '--. .1»  1 lja tividad de ilAtitso de varios pozos. 

1 	l' 
4..1.- •:.:1"1-1 -4 lks_ v. 	

11 

	

-4 	1 	 1 	li 
; ''. 7:1 ") 	= 	 X 	' 1.1 AZ 	 I 	 1 f 

	

:11: '.." 9-3 	 1 

	

5' ;..,4 :n -''3, 	2.- Hacer una gratimi,semilogaritmica de resilstividad , 

	

q-4-..,7;72 	1.:' 
,t .7 

I 

	

1:-.‘ ;4.0 	L) 	1 ,...r. -"' 1 	contra profundidad para el pozo en estudto, simi- '•;:— t.41 sz `‘. 1z1-4; ,, ...4 (D  
l

,,,.b..,41
e,: t...., 

w. 
 c..› 

.. .... 

lar a la de la Fig. IIi.6. 
1 i —i <-) 1— 	1 

<,-..,..«C: 1 
í 

3.- Determinar la cima de la zona geopresionada, to---.. 

._mando_en.cuenta_gue_a esta_profundidad lós puntos 
1:1.1 

graficados empiezan a divergir dé, la tendencia 

normal establecida previamente. 
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RELACION ENTRE EL GRADIENTE DE PRESION DE FORNACION Y EL 
COCIENTE DE RESISTIVIDADES.   CURVA AJUSTADA A pAitut DELO: 
DATOS DE NOTTNAN ANO JONNINI.  

Of 	 1%t',1 
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.11 

gradiente de prealdn'de formación, a:cualquier' 

zlJaw.im ea oloref~sall tiscatints" ~lb galedi. glo los siguJen 

P011~11 i ..L.tiu ea rtia tdmr,>1 y fL.iTI ,ps9 

sL IvI2noo abl.asaluol sh 	eh ezinethwaT? ish 

.pra C99 f3.¢dii#40-Ffir.9191~111~ 9.1 . 91/115)03" 0
tienen los valores de .resistividad normal y - 

.pra 5I oiRP1ITYldt5IMA!sgAlllItlIcIM° se muestra en  - 
la Fig 111.6. nh 	£91) eoJnb £ a4bnogrle.11ó 	»eri tá mor> _ - 

ssaeb nedob t  oirií, loq 	1‹.-)bm.-jaU 9b elloD196 eidr.r") 
b) Calcular el cociente entre la resistividad nor 

.olbudeo ne nelZ nbno isIng zminntomen. 1:enolo£1 -1 
mal y la resistividad 'observada de las lutitas. 

c) Con la información del inciso b), y.  la gráfica 
gb oboM 

de la Fig. 111.17 se encuentra el gradiente de 

presión a la profundidad escogida. 
91) azblbgírl ent 	 2ob .toj 

9.-.54txe ovp nno1511,1 	ng. 

I 	XJa9  presión se obtiene multiplicando la profundidad )!") Bbín›t:1  

por el gradiente de presión de formación. 

(C.f1.15 6.- Con la repeticp5n d 1os pasos anteriores, a va--- 
rias profundidades, es posible construir un perfil 

de resiátiVi ad Contra profundidad. 

Cuando se cuenta con datos de tiempo de trán 

sito, leidos del registro sónico de porosidad, se puede apii 

car el mismo procedimiento establecido para valores de resín 
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uelutSlIss..ru 	,riblonfr1-103. 9F> rist5.ta9•xq elA eJnolbalv in -.4 

TgttirtelleGI 	•osit.rtliiivihnisbnianadasealdwzdáitouteapo se muestre 
en la Fig. III.* y taMbiGn se utilisaUM~1016 emptrica, 
del gradiente de presión de formación contra la diferencia - '  

1110tIésixíáatté tiliffialtlérlaniWIrAtn)3:1;~ 111  dég  líts  rige 111.17. 
- lzmon br,blvi..Sal¿wx 9b ae7lbítsv aol' non912 

- " 	SUtfl "O 	 la Fig. 
.a 

111.17 como la Fig. 111.18, corresponden a 'catos del área de 
la Costa del Golfo de EstadoevUnidos. Por tanto, deben desa 

Ion bnblvídalol. SI Irlino 	 1b11,11,15Ü - (d 
rrollarae relaciones semejantes para cada área en estudio. 

.esdlzrul ars1 	f~7is*Jado badvirla:r.ag-.; 61 y Imu 

f 31-1Y? Lgb n'(')ID5m-lo7rni .51 ro) (1:-> 
- 	• 	111.2.2. Método de Eaton. 
,zJb 	:k. .1911,6.1.11•19 bu3(t9u7)115 ga¶ 1 1 ti 	píi 51 gb 

Los datos de los registros y las medidas de-
presión en los pozos indican que existe una relación entre 

:.-elíóS La - éCUil-Ci6OrreiáCiiInPUedeSer; eiitallecida de 

la siguIénté. fOrMa: 

: 	içy 	p/D *a. , 	' 	j 	(111.9) 

cuando se dispone ,de datos de resistividad y • , 	< 	•  

p/D = f(áto-Atn) 	(II1.10) 

cuando se tienen datos de tiempo de tránsito de las lutitas. 

Es decir que: 

Rn  
= f(P/D)  Ro  
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(a \q 	 u;..TA (ss.TII) 

• 

:sup -19001d.1.,:tag f51)9fitl 	( 	 obrins.k.1.1.J1.1 

• (CI.Iii) 	 (ca\J..) ,ci\a) 	ci\ci 

r:U 11 sev 	Lioa 4.ied !S y 111.151 

allo1.--zzaeb 	ne1.1.1.gme abloziou israi 	.c.1\'¿ ,C1\r, 9f) ino1 
0.400 	  

clel Lave el , (ogrisse eb 	 eao nr.Z1:.1e.ut ) 

a.5.1 9b bcf.alvi:.tata -a16IrO eb raq. cLi rscsol: 
•.1116 	  

. 	. a , 6tIJIJOJ.eh  e rio 	v,.1: 51 q e. Es 

C1 \ 

ea. 9;) 	 r...) 7.131 	7..1'; • 

) 

T. .1'; o n • 

N 

tio 
• 0.1100 
O 

ty.• 	z 

• ' ' tY.S00 

•4.i.f_.3! 	11.17.¡ 	14 	( •^1 

• 
• 
uiJ 

•rif 	 s 

1-> 	 (S ..—RELACIONr EISTRE.71t 	 ':.3 	i• • 

GRADIENTE DE PRESION 
DE FOINIACIONT  
DIFERENCIA ENTRE EL. 
TIEMPO DE TRANSITO 
OBSERVADOI NORMAL 
EN 1.1,1TITAS 

• . 	 : • 1 
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" — 1'04' 
X 	 • 

o bien: 

' 	• 	, 
Utilizando la ecuación (11.4) se puede establecer, que: 

p/D "'f(s/Dod/D) 	 -(111.13) 

parámetros de Rib y Atah  son a su vez fun •• 
ciones de a/D I  S/D. Una relación emplrica se desarrolló por 

ación 

•de campo), la cual rela 

sistividad de las luti-
004 .0 

ensaye 'y error ( 

ciona la presión 
tas para la zona de:.Loulisiána 

1 1  

r CR /fe ) 1  • 5  1767:717157 - 	 (111.14) 

I 	,(_. 
ara_deaarxpl.viAr 

l 	1  mucha informaci n de campo: 
i illi 	

. 3 z(ill 0 
Datós de los registros de inducCi6n. 
Medidas deila Wejlión delformacIób en los pozos. 1 	/ 	, 

,,- 
(III14) puede aplicarse en otras 

áreas, para lo cual debe hacerse un 'ajuste del exponente de- 
t3 	fl4QtL 

la relación de reSittividaddi4eXponente de la ecuación de 
W Tílt3MA11 

Eaton) con datos; pre~opide campo. 

oi2mur 4fl cyww j140p1~,vywilnalisis detallado de la ecua- 
AHTUJ 

ción (III.4), se observa que para condiciones de presten.: nor 

mal se puede expresar: 
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a)  
b)  
c)  Datós...del_xeglstro_de_delsidad: 



'111) 	7:1 

, 	 • 	 , 
Y para tones,  balocoMPaclehdaes'  
nUozrnuolcti clon - slIJn ›Lito ea,  'Ia orporn onialtrt leCt• 

• .. 

** ./,b".'ednortoqx13 le ufict olelpiaaq(11.:DzIolle>q, :b ed'rl.tnt;4,4y 

95 nbLIN,L ni to zb£iit.te,9 :t'ea ebsuq ne313sinu.1511 eh n.b.1..aelg ni 	, 
'• 	 , 	- 	' 
rtMzzut).--) eJr91Lde, .1J 

Sustituyendo (III.14) en. (111.16) haciendo - 

variable el. «aspo: nA te d la acuse n de Eaton, se puede es-- I 

	

o n 1.3 	q .5 	17„ 	.„, 	q 

	

(°¿ihlas • 7z-E: 	rf(l' - b̂  - n' - -a- 

	

tal.lb ro e 	",, iat z.tneiíic „31,::_,,,§)  -a.,., up ta :w-,,:i ( 

	

3  an 	n 	Rn 	
(III.17) 

f.urei obnola 	 (O .111) y (el.iii) ,(11.11.J.:)  

11.1. 	eh ginerrogxe leb 'iolirz,v 13• ..(8£..11:1) ,? j..1,  

	

17.;.,;: 	Es Importante hacer notar que si 	se - -1 ndiu..- 	t'Jup ,..J1 ,,J.tuuci J..._s !,Yíts.-3,[3,-.1nu....) ,tioJr.::.d 9'.› íli:-.1.!"-ír ,  

,cae,en,el_gaso partipular_de premi4n_nprmak. 	, 

. 91• acA J 

tL 
	 Se han encontrado.expreosiones •semejantes a 

la ecuación (III.14) para relacionar la presión de formción- .c)11 
con el tiempo de transito, conductividad y exponente "da". - 

._Si,,ue tienen- dieponibles datos de conductividad, la ecuación • ---- 
apropiada es: 

•1).  1 	1 1.) 	: , 	, 	 -6  - 
p a [s (l') I (ST D n 	Co  

(III.18) 

Aat.os,obtenidolsdel, registro ,sónico de 

porosidad, se . puede,  utilizar la ,miguieet, 
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:efsb.e):irsqm000t.ed,ázroI z/bq Y.  

Del mismo modo si se cuenta con información 

- ;ffillgAgsláte de perforaciOlkparilwilcskIslrel exponente "dc", - 

.'la presi8n de formacifonPuede ser esttmada con la ayuda de 
la siguiente ecuaci6n: 

- obnelnwt (al.III) ncl (h1,111) obney'tEilJaw;"-. 

hgug en ,rtoils11. 91) tx tozuDo ni -14) .1)Jog<woqx9 1 ,  oldni'li,7 

I 
P 	S' _ a 	P 	Aleo 
fi - u 	D - (On 	Zrj% 	(II,I.20) 

Los it+rs(41 	son diferentes 
ll

oS  
"  

(v:1.-111)

en las ecuaciones (III.14), (III.19) y (III.20), siendo igua 

les para (III.14) y (111.18). El valor del exponente de la 
eua  eluhátálWir6;que dificulta la-

aplicación del MílcliWyáétIler't)e4'SliídO-COndatosi'sóbré'Me 
diciones de presión de formación y datos recabados de los re 
gistros geóftsiecilli -áé'ékPlól:Sei6W,-CorrésPiándientes al área 
en estudio. 

r• • 
Lá presi8n de formaci8n pUéde-determinarse - 

por medio del siguiente procedimiento: 

1.- Determinar eltgradiente de sobrecarga (1) por 

medio de datos del registro de densidad del pozo, o bien de 

pozos vecinos, con el proCedimiento indicado anteriormente,-

al exponer la definición de ,Presi6n de sobrecarga. 
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.*!'M. -IJCUSVeriliTt  ' rill11~1~....1159E~M~~119E1~41  
;.1~ .1.-'077TW 	W~19.5.~ 5311,MW:11: 	---10-1,jc-0 

e
2
T6)111111,1101s10011W19121)  Y.)14 

de 
-.1 Presien 	24"  

djui  

- 	SI& 	arRtrtilr .4 	cle_dittos,disponibles dé- presi6n en loé 10m 1 	Go 53To aol 	Liíe,,osoq - a01.115v ng esbnb 
9W4.1111  ;41141 !IRAISTImalt 	su  defsetc.* indgril/c  ozW4(.." 	- 9 O 	0. 	.  

talmente •- de algunas medidas de densidellAti,nutojettorliels. , :ttgil 

laboratorio. 

	

(81.III) 	(t'f-TII) aensIshuss9  :dn£ nol) 
91 a9(11119:2.9ASelítik ífilicUiideilielliclemarvdeocemOactácidnw. 

a partikakeilli 	 díamitonlq 

•. -artleupOug eob nzdneeelq ea d osibn14,q£ i n 
-4.- Obtener los cocientes de resistiVidadeá, con- ' nteb. ed-nerioqxe Lob aelolwr nol b olw.D.( 	15 'ducividades, tiempos de tránsito y/o exponentes "cicw, -de -

sonbleelq .51 eb ninf.smilas sí. n9 
las ecuaciones (III.14) y (111.18) a (1/1.20), 14partrik-odíe'- 

ee 	3Z-1T nlobslImIsm 
las gráficas de los datos correspondientes, tal y coMo se ob 

serva en las Figs. 111.6 a 111.8. 

5.- De la tendencia normal de compactaci6n ajusta 

da. ,leerlelvalor del parámetro normal correspondiente y de 

-leuregi6wIde:los, datosydesviados...,4 la misma profundidad, el 

valOr' observado:,1, 	 f 

''6','Une''Vei'cOnóCidO8- tOdOs"estos. parámetros, eva 
- luár el exponente 'de ácuerdo con la siguiente expresi6n -(con 

el uso de datos de resistividad): 
't • II; 	 • 	' 

Ln 
IL12z2Z1).  

cc _ 

 

(I11.21) 

 

Ro  
Ln 

Rn 
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149k: 
oll-#9777 

°1  eb 
ng 

leafráTC3191151TF41¿etiliVIWIiVitifie PtOg"kt 

clit r19he.1%las 9p0b  114(1119.111 ¿Utile 9ile'll¿litOin.114.0i1111'‘)Itik 

Illiliin:C11/°111114enanCIVIZUrifflliOraibitiitté0"&r°111150M‘ne4111/4 1-W 
nt) 	aution.eb:b.4b.talleb'eb ezbibem eartupSn eb ei acrnuj para ei area en estuaio. 

.ol/odwitldks1 
7.- 	Con lamí .ecuaciones.  (III.14) y (1.11.18) a (11140), 

eeteuletzkOeocerreeP90410qt,%b1151°K,5 41.1149!AgIllIentes de 

pK~$444040! g9~9469tbaa141/JP5R193914!6iM4111 

En el apéndice B se presentan dos programas- -noD 	eb aednolzoz) aol -leneid0  
disehados para el cálculo de los valores del exponente de las - en 	z¿einonoxe cr\y 
ecuaciones presentadas y en la estimación de la presten de - - elp Li.5q & 1(017—III) n (1_.1i) 	(1.ITT) 
formaci8n, uno de ellos utilizando calculadora TI-58 6 59 y ga 	,;3eimej:bnagae.u:=1 
otro para HP-41C. 

111.2.3. Método de Foster y Whalen 

ia-porOWiáiáMlianilyé Cón Un''áUzientoen la 
ProfUndidádpáraiinlUroCa' dé tipo- uniforpoe de-

bido a la compactación de la roca y a la expulsOnA41, flui-

dos. Hubbert y Rubey discutieron ésto con gran detalle y con 

cluyen,. se'rinfiereque,:tenl unaarena existe,, para cada valor •. 
de P9r004.4a4-(0algAn,valordepv  que la arena puede sopor 

tar sin una compactación posterior". Por tanto, se establece 

que la porosidad es una función del esfuerzo vertical sopor-

tado por la roca: 

(111.22) 
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tit1001B-Mí'tiOne: t. 	 U 48. b of f "ettb'U.t eb ocinteli 	ao fpa .115. obrtob 
InakitrIsJ,e4N 404dár 	11141111ro eni 	anturts  

ea y:Ine/pibloep nlealVoug sl eb ebtIsqe. 	:zoinv la 
atrcic ,1 ,5;.1 	43;.0 	 ebouq aeud.t.rn aodumkr, Analizando uta Ultima ebuaci.on, . se obili.rVa W1 -,ob(ld.rloone dé:tc1 en ,oml.am toltv-In:ebnoqeelloo ,001 li)rtn1 
Mak 	 t'd lodyt"ip!contimaikLU LIMPAY11,M9b41~ VW,Y1112111 !MI 
similar a la que se-presenta en 	III.13. La r.114,111N 

existente entre la 'porosidad y el eefUerso vertical soporta- 
se InnItsjcao oo/Itgrne oJ:Lo•r/sa.b. 	rtD .n¿r-ar.a do por la roca se puede estaalecir ae le -siguiente manera: -oca sl.eb ddlundlmzedob el lAqionIla ovIdei- do ()men> obn=.1 Z,i 
sobndltrao aortud obnb .t.ri nbl000llop nzi3O 	19 57J 

	

gnne.-‹r 	_)I
m

tic- a) Determinar la porosidad de 	tokMacionll 
2szli3u1 f> rz,:dlelry_ge titicas atravesadas 	 por. 	Med10 del regís 

-laouoq ob 111 elirRuse.Mtlaggc114)9I9IMIShoit-;:a 
-- ea odlerttu:t 	ocimeli lob 

4í 	

11,.-.t .lw.t¿› bsbibrP'tolo 

	

a 	 *J25") 
1. 

uf.-J!'lc-Jnem 	 la!:.1hV=27.1atil 	 ff 

"  En esta ecuácidn 	1\  
01111tr,-)71 	11¿5.11d,:r5j 	 GJ 
se observa que se ha introducido un fIctor de corrección CD: 

cuando la ecuación (III.5) se aplica a arenas limpias no com 
rír: ' 	 - pactadas4,invadidas de agua laíáta, las- hóroildades 

-dalUkeiniltAnIMMY STIA49117e'llnIr 19,cyal se introduce un factor 
- de dd'r'redCieni- por `-'falta-% de';'coistlactaci6n 

béI'é-st.ual:ó'élé Un gran núMéro de registros de 

--arenatilimpial:,,no,consolidadas e invadidas de agua, se ha - 

encontrado que la ecuación (111.25) se satisface razonable--

mente por medio de la corrección empírica aplicada. 
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711,1, ":Ttr;:ft 

:ene/i 5C aooliJulZP111.2all anzleb' donde ált h es, el tiempo de transito de 	iutitas 
~hitas arenas a -las «dais gmailleaea 1eteratinar su percal-
dad. El valor do c' ~anda de  la Provincia 9ooldgica. y se 
gh11,48"1 	pueda variar _nt r11.1°  v.  el 

y 
1'2.  " cong"  tante '100 corresponde al valor allatIluej.oy¡h  encontrado, re 

-Lbsa 	 I d< e t,talra ion  )(11t1 scV 16'1 ef ,  éia 24 i•J rcv 	~ah 
1519.1 1.ltritgg  219íStrfcititth61~ 9ilysicentiss->tnot 41itill ~Ir 

.pil 	“9 £in.92PlqPn POP .6:1: 	.11111M 
-.5.110qb2 t os 3v ou'lémaae 	Mytao.loq rs1 e*IJne oineJldz 

einc,±upayele IpI.1_419145=0110 empltico original se 5 	.th.;13.1.un 29 500Liq ea AZOI. 
ha totado como objetivo principal la determinacifonlapó- 
roekdec‘ 	ereeel,. esta corrección ha dado buenos resultados 

en sbíaoloq sí Irinlm-/e2ea (i  
cuando se aplica a lutitas. 

as.19.1: lob oi besa 	loq 	anbnsevslJz 

Entollékiliiiqeá&witéíituitYllerfil de porosi-
Aad,contra profundidad l Apartily del tiempo de transito se 
utiliza la ecuaci6r1-"(firISI para valoresde Atsh  menores de-

.....100,y,la_(I1X.21),Rara. mayores (zonas a  someras o sobreprecio- 
nadas). La porosidad puede obtenerse también del registro ,•,-• 	,•,••• •,, 	, rea;,de rayos gaMta-netitt6t-. 1

-  
C, i1 	; 	 r 

,b),9alcular cm  0 cada profundidad en la que se - :1-7).) (its.) 	• 	 ;; 	I'Lf• »r  
conozca el valor de' la poiolidiad,- aúldálandó- 

i 	r que l'a ptetion dIlfottáCiein tiwinormiabdonde- 
o v/D.~calcu1ade›acuer40 :.:la. 
(111.15). Si se tiene un valor del gradiente-
de,s0regarga de 1.0 psi/ft y un valor de 0.465 
para el gradiente de presión normal en la zona 
el ValOr'del'gradiente. del-'esfuerso vertical- 
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•••0'53.5'pliiittl -  • .11LueLso ee ,e AMPIMMOINWANKU 	nod 	• 11 

ebremisaii debe deter. f3 ryzamuuo-lq J. 

alanarchis sievapro'qUe ella posible, a partir 

r•gistro.do densidad. 

-Poe oe.tuJoble le o ribIeoubrxi 94 0.12- 14.1,1?eu 
, 	 einearlsrAL Gp14019111kir 4103X R91 li1144,1414.9inl,WPM-41101  /-1,1-51.11.111.0:7 

• 

DinTITOZ O t fd 1134431111119 49ÉPF1.114#11e-111 

pop .abbw"pús ;--23.1.ge)loop ceno4zoa azl .ar)br4 

- le tipo ust,nOrii eztapinevnor, 	ee ,(eoldelpe7. eb 

1?sb-,10010c1 91 94 11"PrelefltrAP11111,19MIIMIPM11/6. 3111119".311.-J7 
IéCOU~olheab 1111141114.11~4~4.34 	PTISkofit 
9149e ~se sparbS5 4WAIEJII010,11111Y191,1,199,111PAt211991- 

Laibidoqarique, ss .n-1l nPrePaf.41.«.411 A1_41 9.111149:11../ 	41,1,u1n1,1";  , -7 
-presionen ~alee e be111.911119.1%.t9.1!.• 	117if 11!"1.:5 ;J•!°   
cuy  a esas profundidades es menor que el esfuerzo norma]., ya 

que el fluido ayuda a soportar parte de la sobrecarga. 

Para estimar la presi6n en el caso de forma- 

-bibiieWISajóceáládtadasprimeroselocaliss un punto sobre - 

-1enakincillítót-mal qUetengá la mismelporosidad,quesachiel,-

de la zona anormal y se leeJlaeoxrespondientq# 1 9, del; punto 

localizado, la cual denominaremos como aveq. Como estos pun 

1.esi tienen la misma porosidad, entonces ov  es igual en am 

boa casos, de tal manera que la presi6n en el punto anormal-

se puede calcular con la siguiente expresi6n: 
• 4,1 

'15fa  2g 	 aveq 
	(111.26) 
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zag e ce- bliaa 5.9 z 141 itÁl zoo wammibartio 	se calcule 
-alliisilrólsultdiVII2PW141.°1a14.1114airiftikaitibliiiallítOrirMabaj000sapaota 

x.ii-ussq a ,eid,keoci £oa et-11) wxgriln-in ir-91-1-4nnInt 

.babkaneb eb oldrdlpIlz 

El registro de induccién o el eléctrico son- 

7coWitals..40KtVaIrkielWcigrolill tYtieW IÓ 	tilutláente a 

través de todas las secciones geol6gicas atraVesadas. Con 

- este tipo de registros, mimas conveniente trabajar con el - 

facrtfiWdIstVilia?¿»te 	itVidPautellel? da la porosidad, 
qué Ven '1fa riwo' 	 arciddijd E4191 OORUIPtio.:).de 

r'LltiáT 	Ealk atm ~tal qUe 
ref&e fl¿sfiltillidédwiérltintilroaa otea Epot icien 

eMie? bár ,fiii~i~idéd del agua gue010~- 
tylatirion ;. -.1uae le oup 10n9m aD 	af:ia9 

DE 	IL::t1Ix40a 	r,buyfi obilJÍJ 
F -2 	(111.27) Rw  

(D7u. 

- 1111() 	Tomándolencuentague.la,lutitaes_unaroca-

-iápiiimeablehara:calcular su factor,d, forMa91.01.n11141cei - 
'iltóqda aprojcimaó16nsiguientes-:2 a 	íLía'.1 	nficf 

clmOD 	 r,1 

h 

Esta ecuaci6n puede ser reescrita, con base-

en. los; experimentos de Archie, de la siguiente manera: 
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. 	 . 
15011121.Pa'le 

.0b toll.a-ze n1 .015 ciaso-11111bi.off.t6o 	i3.0.(111' nnu 9At..J1Jdo 

-xue .ebeuq isnIftzd., si labfrtabA 	,v  o .a.v dali) 

d 	poa ob n&DOMMOWWWICKIldr4 419h4Als.41~515M4a40441411 le 

9uP.15Y 'y.2° 1.-112a° ' del Pol« IP unPdi ne 	auinoo 

-,619blenoo 	obrIwitorh!..1") 	 nvusado 

moq cbsduocica o4en. In:›lJuev owee io l'..ánsztenoD nvvznt-)Idce 

bsb1 bn u 	4.19!54171X,M4V9  o3541.1.1!ffingl,Ná!.11 .trille.1,3n. 	5•21i 

4.1Jnoo dal poa efe nDllAue irui oup .1./.oubgb obgug e 	nq 
L 	.sto „ 

nu.inoo déi pcJilhoph 	1:11e.ctri lob hd'IU110:1 bi5b/tliital) 

multiplicando ambos miembros por (1)"1* se obtiene: 

-4d 2E5flOn 	47JkIPS-lp ni,ob Cdnglrusimcgmor..,  
Ak  Kac n • 	v 	411,32) -lo .1 V 	 19Tithy.im 	 9 

,Lnavacr 
Tomando el logaritmo natural: 

F.I. uellitu33) 
Fsho 

• 

Ln F 	- Ln F k. m Kacu 
	(111.34) 

'paságidO l'a'eXPréaietii anterior,enfUitet6iide logaritmo:: deci-

males: 

1.'°9 F511 = 14°9 Ffih0 4' 
0.43429 Knov 	(111.35) 
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(es:III) 	Pc/r'tante  gi 	f,icadkipg Pea contra> ov  se 
obtiene una linea recta, como end-ia caso de la gráfica. de - 
Log flash v.s. ovo  Fig. 111.13. Además, la -  tilo:mica puede ser 

r~iFffirrainftlé pOal laPflpfattl~Stán de Log ráh 
_ contra profundidad, en lugar cyi Log Pah  contra cv, ya que 

como se observa en la ecuación c1ie.\41,(1 4iando se considera-
sobrecarga constante el esfuerzo vertical neto soportado por 
íll'Ióála llieleerli tlIónillallalltlo chWilkl icWia profundidad. 
Por tanto, se puede deducir que una gráfica de Log r h contra 

vny 	1 
táfolninididad• resulta del mis ieb 	Iguis• 	Log Feta contra 

:enelido ea t'U 	) uoqaoudmej...m odms obru,DílgilLerrl'• 

El comportamiento de la gráfica en zonas ba- 
,Dmx 

(jWdOIMPictadas es de unaIdliwarge'ndia,0 valores de Pah  de la- 
tendencia normal, de la misma manera que en la técnica pre--

sentada por Foster y Whalen. La estimación de la presión de 

flOrmactem mediante este,prpcedimiento consiste en: 

1.- Determinar el factor de formación de los estratos 
lutiticos atravezados a partir de la ecuación -- 

(4L,III) 
(111.28), donde R5 e lée directamente del regia 

tEOr 11109~1Zca*Il 1a 911rY411?s$P para la 

arena más cercana al cuerpo lutftico y la utiliza 

ción de la siguiente ecuación: 
" 	( 	• 	, 

SSP = - K P Log 
Raf 

SS 	Rw 
(111.36) 
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•(X11•37)  

nibtp Lo 
'Sor •:0+   0.35 Ti 

e "f'  

• la. ecusySl6rr (MII.32) 	• 
• osoq lob babíbllulolg 	• rk  

:tvblonntuo1 

La resistivida&del.filtadO'lle lodo 01,0_, 
(1.III.) 	ra .¿rieln ni )V)e 	bzblbrál 	zi lolq, -  Itl\31 ,,,(..,-, lir:1,T 
se toma del 

	

cabésado del 	C registro, 	111 debe:e a medi 

da a. una temperatura dada. Para usar la ecuaci8n (1/1.33) 
, 	.,.. 

	

SII-1.Qcy_ -u ,,,,,,, q,w.‹Jtn-r,D 	,' ,,,,..--..,„.., ..,„ 
'oebt ser Introauctda ala-taSiPeratdra-de la arena co - -- mf 

' t'lleiloalliliitiimiCliisilleiiiIiiidell  .310bP -,1,Pára lo Leiiiá r I.. .hace .1: i:- 

Its""119'leb hIsq 
avuse! non91:".  9U ob:upb aeLw.bibrui) 

R 	(T11°C1 + 21.54) = Raf 2  (T2t°C1 + 21.54) (111.38) 

LiJne..,!J 	11,f.J111,1:2,  

donde el valor de Raf  se encuentra despejando de la ecuaci6n 

1- 1.1;J 	f;;Z';k111-le'.3. 	11 	- 

ido 	b 	:r 17)7 f-L-; 	5.7, I 	71. 	-1 73 f:r:".2- ~.* 

7:11n-v 	,17ftaj:m IYF1  °C +2154  
I
1
f2 	 + 21.54 

L9 

(111.39) 

- 1 ,  , 	 -1 • 	• 
	 1- • • 

Donde T9 corresponde a la temperatura de la 
f • 

arena cercana al cuerpo lutitico y puede ser determinada, - 

usando los datos del encabezado del registro de la siguiente 

manera: 

Rw  
eb ,01d/J414;ííeJ ni 0:1'01,:tdo 02 (d. ' 
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ti 

(1mA) obol eb obi „1111-leb bnblvijalawx red 

4 
Tg  t 51 - XT  (7C/ X Profundidad de la arena 	(III.41) 

Ibeffr A .e.edbb Int' ,i .1olJalpeu lob obszedisz 	eb klmoJ na 

(CE.III) siletwee ni Inew n.xnq .ubnb nuudlegmei 	6 ¡A? 

si191£ 	.:.,1.--fflotlI99.914,1111R4aillaksc411.t5159

n

9519 Ill 	

nau 

aulág!"112-  1 m 
-de 	 Aq4a,"1.1trgeer94113C3Wa4IC9118d11111,1,:J1!511g* 
111.19 para determinar con rap14,!,!1,yalst,7,4,,ye  

profundidades donde se tienen lecturas de Rol. 

. 1 I ) 	t '+i. .:i S' + ) 

2.- Graficar Log Fsh  contra profundidad. 

,obnc,t9c1,110b c.-.1.1nourso 	m 	,J 

3.- Para un factor de formaci6n dado a una cigerlaprº.  

fundidad, encontrar la profundidad *Obre la ten-,  

1 (T,TUr; 

	

	dencia normalitara la# 0141 se tiene_, el mismo valor 

de Fsh. Dado gueltiel<eniel mismo valor, entonces 

el esfuerzo vertical soportado por estas formacio 

nes es igual para las cid& profundidades. Con Dsq, 
P)b 	eb~:  
se designa a- la profundidad' 161da Sobre 	linea 

11";?i*: 	

recta. 
	;,- 	(j.t: 

(1 - 
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pugu9Idoe 	nb..tanurj r1S, .<9b 

rioo ob.14:Jt.n.•:).z 91) ( vo) nro-1iJ, 

.5 f. P',) ki,  .E. 

- • 	• • - 	4 111  - osrfrIca -.Lo y ilVE.e, 

-5-V ..d.1.\.ka 	gillía.AIIITIWINI e lba"..tt> 

- nedeb aax 	.fflumerdffluiee aoloi 

1111Will1111 trc...ezrigib 

.G.1. giz -III 

.!1...1 k V() 	t, ti-:,k_i 	:IL,h: : 

v  0 11) 
ri 

ir e at 

13000 

1. 000 	

.411 
 5.311::::1-1:::1'11' .1. -: I.-  

0.01 
WettswiltiAD 

	

	 TEilPillATDRÁ 
FOR111410111 

FID.X.19r PERFIL TIPICO DE LA RESISTIVIDAD DEL ADRA 
DE FORIAACIOSI 

- 	 1,1 • 	1 	• 	i • 

•:11 .1 	 ; 7 

• 
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411.,1•014.,1111,1  

icular la fracci6ss de la plrieidn de sobrecarga- 
soportada por la roca (ov) de acuerdo con la si- - , 	 • 
gulente expresión: 

av 	0.535 

„a-14M 
4)...44110 

i 	t.1 
5.- La pre 	 calrlcula oáo aillir de la 

ecuaci 	• 	el--viTtl clie a 

calcul j101 
	 

le iii4iiió ar e;. 	00001 I r 1 

1  1 1 1 	1 	
c5"-----0001t1 ---r-4— 1 

--1-1--r--4--1*-4-----1.--------+--------09V1 1 
U nom grazna de gran uti idad papa evitar - 

.1,4_ 	.4 ...j. 	1  1-• 	• 
1 - 	1 -' 	"1,---- 	-I'  los cálculos se presen. a e - la Zig. 111.20. _fr.,. 	, ------r---•--------4--. -- - -4-- -, - --- 00 f.s.i!I ? , 	, 

1  _J.  , 

(111.42) 

la cua* 	 presidn de 
• formac .01.11 	 el/ft y el- 

gradielit • rillizew  	si/ft. Va- 
lores 	 t4. 	ros. deben - 

en dete 
opon Mi III 

111.2.4. 
10.0 

1911?il. 11 JIPI) 1"1344.411191,1 liv:Ylik?/ eill  • 
140;3AMIO -1.  

01\01V17?12313 A.) 30 T.:n(1u 1H9.3q 
(. 3 Este método se basa en una relación matemáti 

ca, la cual es válida para cualquier parámetro registrado, - 

incluyendo resistividad de lutitas, tiempo de tránsito, con 

ductividad, densidad, etc. 

-108- 



• 0 00 

reir 

0000 

0000 

10000 
t 

vol  2 
a 1900 
e .... a 

4000 

13 000 

14 000 

4000 2000 3000 4000 3000 4000 7010 0000 INI 

P *EVO* Ot FOOSIIC100 (PI!) 

FI G .111 --20 NOMOGRAMA PARA ESTIMAR LA PRESION DE FORMACION A PARTIR OEL METRO° DE FOSTER 



Ingulentm ~mg 

• 

• , etc. y Sstablscsr 
-.• 

• , 

--I 	2 

• 
¡1.43) 	'• ., 

..,...., , :4, .4, 41;.,,,:'.  4 V/r,....l........• , .. 	, 

ra condi iones de - 

o"?..41e presión de 

	

\\ 1 	\\•c,  
\ 

\,„, 	
, 

\.„ 
.,.:\ \ 	\,,, \ ''''.1. -... 1. -.. 

	

Pf 	= IDA.,  '''S,,  O35 .\p\ i.,,,,..„ \„„ j  --\\_ (ilz. 4 4 ) 
1 	 "4 4,- 	 4., 	\ 

\ 	\\ \  \ , Ir,  -\ \ 

DA es la profundidad delstselio lobrepreatonaillo ''-,.y 
• _.....DE.....''ell la profundidad lequivalesitei.„córsrilapOndiente .,,, 

, 	 -.' --1 	 -$.,,,,,?, - .,,,z,„:,,,,..- ,--_-:•,,,,,,..7,:,....,:,,,....,,,, 	.,..,,..., 
a la profundidad, tal como se mustraImigusmillica ,. --- , 

15 	!;:',' 	 z 	,- 	;  í 

	

mente-en-l-la-Fi4. .... -III:21. 	1 .,-., 	-;,•::: 	 i 	---'-1,4s., 	--, 	-, 
1  1 	 , 	i 

i 

' ' 	 • —La-  ecüáCilii ' ti/ 1. 43' 'ea-  valida para.- zonas con-. 

presiónnormal, ya que en; estos; casos D = DA  DÉ con lo cual = 

1 ecuac 6nsesjmp1jfjcae la manera i'guientes. 

, . 

t. 	P 
	.c. •? Di 

n 	- D 
	

( n . 4 5) 

hIJOInkluiovr. th!U) 
— 110— ' 
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eaeg ne• ablsaeuqxe nb/onuryol :71h 1?..Slee-aq 61 tinemn3t1.911.1b 

o;oI 

(ece.,o  3 	 q, 
Aci X Sø.O .:  

• 

J aaJne.knueefion aeno.len•ieb -,taradpo- a4,p1a1fri az.l..(t. 
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..(11..kv,IX.1) nbleauoe -Al ne-abzetwatlieval Eir.11'.étsp.. 

it 
em 
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._ 	.,• 
f-, 	-- » ,41nefloqx.0 leniiihJo.1.5M  

.•0  : 

art le 

- a 'E . a\;.<I 

ne slitsesd 1: 	, tl 
~mg. 	IMO •I1~1. 	elbl• 

nlonmizle,b ...A. nt .9dnem6liqm zeu 02 	1,.:FIDIIIIM'5,) 

I 	 I sniILbem m.-..y7.1x1.7-1 1 :bu 	
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ruall:Jisd )bol .':Yei -.,..',q •f.. r5  
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Ol'ee utiliza lae ients. «mea dn es 
tra directamente la presión de formación expresada en peso 

donde 10, ha 	mismas consideraciones concernientes 
Ch 

p/D) 	s/ 	invol4Wledes en le ecuación (III. 

41 0. 
Is• 

• ot 

• KJ 

CU I-- 

	

14.1 
fJ 
	..4 

	

—••4 	... 

	

%:: 	-•4 Y>. 

	

4.4.4 	cz (..) 

	

,.< ». 	14. --- 

	

=4 	a_ 

	

44.4 = 	4.4 
4z 

< C", u  

	

‹..) 	 i 

	

LI 	::. 

	

r.. ». 1".:f 	 Jexponente$W, una 	mica basada •n co- 

	

7:» 	I 
rrel!+nlvemiricas, se usa ampliamente In 	1`& - 

	

r— L4-2 	cZ41 	I 	 . 	t 	
,, 

de 10eálres orles de formación. El exponente modificatto,.:4" 

	

,,,„ 	. 
se décWilrrill 8 porque los cambios en el pesó de lodo hacianl- 

1 

	

1 	
? 

dificil leZ4nterpretacien de la gráfica de,1  ftd" contra proflan 
1  17:1 	i  , 

didad. --' El fecto del cambio de densidad eh el fluido de per ,:,, 1 
foracien se eLiakina--con-ial_uao-del—exponente_wd41'......____,1  

r. tsOGO44O Cs O 

Existe una gran similitud entre las formas - 
de las gráficas de densidad de lutitas y los exponentes "da" 

lo cual conduce a pensar que las técnicas para la estimación 

de la presión de formación a partir del exponente "da" pue-- 



d¥bAmemolleogálesoállet 	011114 	i.)1P4r4.' - 	 . 

el Cliái10uisYlEiibtsr1041%960111kg#441/1)140114.1'At4111/151(1.49"/g11 
sito, etc. 

431.9 ft:f: 9b bsfa.'“)ftzsloug 	71:1).13,I 

~cluacies.r.qmedie PygogalMlullogfontinuación 
elAgge#4~delspreeide de for 

spusendoe ob tn= ibirre lob .y.ol£v le Izoll.ic3 -- 
cic 

[ 

E . S _ 	S...1512.1nj 9 ate abnu-lotq 
D D Brotan; 

(111.47) 

ribkee-lei 9b 92091bWIti leb lo/fsv -le obssm±Jae slJv enti 

elq eh 	-99.At-.4.1»,c1§111PtPIMPtft:›40Procedirnient°-

£X.Szecomenidadot Pa.13 els IlefitUr54,497,,404::-.J941911P:tIlza 
.(V1-.III)n151D 

1.- Estimar el exponente a para la zona en estudio, - 

..suztítuyendovaloreacpppcidos/ de grackiente de 

:',fr,‹Prelikión- 4140rwilacióPen la eRualciem(III.47). es-

cogiendo posteriormente un valor representativo. 

,,,,J 2.-.,Establecerteldencia,,,noximal del exponente "d " 

:en 101.0 .estratos 419r1101414mtePi"0", 

,Tara esto es. necesario tomar en cuenta el des 

gaate de.11aubarrena puesto q9e, ,.no .hacerlo , implica obtener 

el perfil del exponente en forma continua, siendo que en rea 

-113- 



ilendoiliselsodeíeseveáloewsmaiLleti--. 

...92.16énekniddrad441bekliV4IIIPeidabcftfldagdeltáteliserMálla,(Zzl'i. t.1 

3. Leer a la profundidad -de interés.ei valor del ex-

SebtiPle5temdemci4 normal de compac 
-1°1. 	abieeltachsttd-etválleathie 1.51.ual.zp sIrJg r51)11.11iut 15  

r8! í: 

4.- Estimar el valor del gradiente de sobrecarga a la 

• profunditedble itn0 1,114.1:: 
n  rj,  

  

5.- Una vez estimado el valor del gradiente de presión 

-fpi 119 1111 	~Mát 	:11 gradiente de pre 

uttltiandolaecua 

ci6n(III.47). 

co .¿1 wilsq , einuríoqz 	- ' 

'b  '"""t':=111.111Altieddó:A~ pbSótl 	es posible llegar a 

co.n.ittütt 	'perTIT'dé, presibrl'de:formaci6n con-- 

C  ando 	 Citenta- cón- datos :de.  presión su- 

ficientes' i)aiá' 	eXpóñente,  u en la ecuaci6n- 

de Eaton, se pueden establecer lineas de presi6n de formación 

constante a' lo largo del perfil del exponente "de " y determi 

nat'lás PréSiOnes1  de formaci6n con los datos 'observados. 
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""1- Pirs'til edstamin., el aling'..411;:a7 

Pi .1 ' II:22)»clu4 mel9r 
"d "I .pára. cada corrida  

de 	reaten .."4:113111  

ta 	pisto- 
 Es .11 

	 krilq1119119,11. 

da la  bar.r 
•14fUtt 41 	'  

leal tolden.  
re 110 

JWhd 
si n 

~ente las brrenás del mismo di' ra 

nifirtibtrtidem los incrementos de- 

11111  

. E 

151 

-47inntm- -7 

1 

r - )17-• ----t - -4,---.- 4 1..1  
í..- Trazar la lila C-D a través de las intersecciones 

	

ís -----4•---- •-r,'-i-,.:41.  -,,:s.., 	 .:,..,......::4:. 
de las Lineas E, con iTs respectivas lineas de 

1 	; 	. 1  

	

:Iplo 	á .,,fundidid'- rTcOiliétitti'diii ciada nueva barrena. Es ....•,._ 	, 	, 	' 	1 
ta lintfa-ref -lejAri.a--el-comportamiento del exponen 1 	í1„,:, / 	1 	• .i 	1 i  

--"ter•• " dé.!1- -- - con la profundidad, al. las barrenas no se l 	, 	1 
111r-iiail‘.41411ti.:.-..,:14.,.,..- 	1. 	1,  

í 	? 	. 	,1 	i 
• 

3 ,,,, f. 1 w he constriayéri ,111 línea. de presión de  formación-
• 	, 	-'.1',' 

1 	constanre,, Ossplo un gradiente de sobrecarga pre 
1 	, 	; • í 1 ,i/ ( 	, 

1 	
v4.a;istehte ',calculado 'a . parir del. registro de densi í 	, 	, • , 	f 	

.... 

í 1 	• 	1 
dad " y; . un gradiente normal df presión de formación. 

.., 	, 	. 	.. 

	

o m o lo wi A  wr oD 	" T 	6 O'? X 	IjCi 	a 	'•; • in: , ik1-A-11-.)5, 04 

taitas sean paralelas y 

r sna y a la profundidad. 

1. 

lb 	lema s logra ajustando 

ittervalos normalmente pre- 
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aleuesen ét.  

FIG .IIE• 22 GRA FICA DEL, EXPONENTE "4c" CONTRA PROFUNDIDAD 
EN EL POZO NATA ESPINO 101 — G. 
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c.10(4 19h 	, 

, 	la 



Y e3119-Eb aSe ggnilUVIBAuegn419411W35  frnn*Mrfer""StS 
de 0.94 pel/Pleis calingandes• 
profundidad equivalsonta. 

-auaouel 	zrA,IVOTtA94111101halle9g1,094991 1, seca 
eva' nnu 	14bg5TO4C1011 3b1IAWYRdl#51)De 

;-.£1d1-1-16 
ab.1. 10,, nf sl.:DA1 

[ 

$ vbe01453bPb 
De gi  .13 -. 0.433.E 

ci-A nleisu.e.q.55n/1 nnu lzi:":14UJ ,o.filug Oil“› .,)E1 

.54 -1103  hzbIbrAilaitituVehdolialáreévId ,otnda 
obriP,111:1111- ilb ,M)17.1122 brío. lb- pb..-ízni71. 

'm 0.429 •D 	 (111.49) 
cijnuq.:19- 

4.- Usando 
••1-2 TDb •It¿It11.3o91-2.7.5:1s1J1 

y leer • 
-on 

valores arbitrarios para D, calcular De-

den  de la linea C-0 a la correspondiente- 

calculada. 

plesel, Dll'al, 2145,ples , y sobre la 

‹1 rxIltneá:Cii.W1u2145 piase ,,dep-*.0.8. 

5.- Graficar los puntos del)  y sus correspondientes-

AptofundidadealD, y tragar la linea E-F.a través - 

de-ellos..Serequieren solamente dos valores de-

d c p  si se considera sobrecarga constante. 

Si se emplearan barrenas que no sufren desgas 

te, los valores observados del d sobre la linea E-F serian- 
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r - 	- 

. 	, 	'1/1 	
40, 1 	iiO4. • ‘. 

pi! 

tilld üéiiistkinsItiqotiaciétv"«»4«ilente a 1.7 
#iiri3q0lkérte‘nbekrailaléf lí§ride041itaft9 la llama 1-7  

da¿Ndústiiii'VW9,1 e841Aláálnaluadi4déténeb lb.  dientes y - 
caffnataa1145191111.1c4 9a0bnal-u01.80  ‘ 91cAleg Ie.()  

-"lemla9 	16un ni 	s eCI 	19iv1upe briblheurIazq 

115uP1  2#.41.6.1 ti IWicaééltelfildibtearltibit3 litvi2hea de profun-
N adígiábilltnatida úlékbók*ldál, Oloféctar una Limes 
paralela a C-0, hacia arriba, hasta la linea de - 

(8h.III) 	profundi4lIcIde 
e.  
ndeose 	cia,la corrida, y a par - - 

t1-0- - a = 9 11  
tir de esté punto trazar una linea paralela A-B - 

hacia abajo, haelial.1azlInea9~-projtundidad corres 

pondiente al final de dicha corrida, determinando 
(eN.III) 	 esto 	G 

el punto G (Fig. 111.22). 

,111 	 z?.9. 1nv 
7.- Conectar el punto G con el H (interseccien de E-F 

ts1 	G91111 GI 91) 
con la linea de profundidad al comiénzo de la co- 

rrida 
 

de la barrena). Esta linea representa a la 

.isobara:?correspondionta 	gicm':, corregida -• 

pordesgaste dr 3a barrena,sóbre,elintervalo per 

forado. 

:117: y 

8.- Repetir el procedimiento anterior hasta haber tra 

zadoltantair.lineas. delpresitm constante como se - 

w')!In L1 9-1doe 
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111" 
--5,1 ,-, 

.,. 

- astillar la presten de !erogación& la Profundidad- CtjurigAD • 
de intedhe y la cerrmiPendlonte al punto de inter 

sección de la curva del exponente "d con una de 
A 51 U T A 51.1111 llamas ale pzeitiOnn ike1114%altt141.-.1, 	oiauT e, a 

. 
Repetir .el procedimiento propuesto en el paso an- 

terior hasta encontrar un. perfil de 'gradiente de 0j,w/odel 	0qmsz ob an/noluegIce eb Ilebvpsuzt A 

- presifan contra profundidad del poso en estudio. 
ale•sorxx Anu AJuocloa unp n/coug Al 'r ob obn-xJnonn0 eá oa 011 

• 
rz,korts2'clz..›ou - uar ;oh eirterfilAgitullaq txx.orw 	 oup. 

Se recomiende :adicionalmente calcular- el Va-. , 
.dua' 	aszbiJsmoa Ax2apubne 	9up:eol A ao'siunile.0 -.a.01-1.115, y ' 
lor.del exponente 	de la eduaci6n (111.47) a. partir de los 

- lamalm /a Ilog ne-513nm01 ts,r. eoe'110 oup 	za .olou$:1 
datos de pfesi6n de formaci6n calculas én el, paso 9 del - 
oci 	9r1 	obaErw ob aílm 	as-zov nlr-,111:3 
procedimiento anterior.  

1.51d aertolz.)smloz.klí1.1. gwp 	£cl 

..6pInuoldoa eh (I;;;•,o1‹.-.l 

•isdtsIA .gr_111:,;g 

• 
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rt 	, 9 	rt .1...9-1q -141 - unsittiarti. 
IV 

ab ortucli I eJnelbsioqueuxon 131 	n'Ir:1 o 	b 

nob:. 	•eztriOnoqIc‘:,:491:¡.zv'top -a1:1.9b n?511-Jueá'. -.• 

111 1". U 	O 	,PIIIr1 .413.1101::11t411911. T.'118 	 akk.  

" 
Oazq Ie n 	2i e oneugolq cdnelmlb000'sq lo .11doclo51 - 01 

o'irtelbtp eb 111Xeci rau4-licioene.ziut5d "191•:s9
A travlis:de experiencias de campo y 

ol 	n buiee a Otoii 	b b.x. mano iludnoo '1117,1nlá 
ricvse ha encontrado que - la presión-que soporta "una 

qué se :fraCtureezifUnCión principalmente de su resistencia 
usr5lubldeliaililele/bss Ilbtelmooeu - oa 

y de los esfuerzos a los que se encuentra sometida en el sub 
áol ob Iliung s (V1.III) ninozwpo-11,1 ob 	eill9nooK ft" 
suelo. La resistencia que ofrece la formacibn por si misma, 

- lob P oázq lo no Bobsluelze ri&icyhmlo ob n.51aErr,  gb 
raras veces asciende a más de unas decenas de Kilogramoslór 

0J11.0yr,, s'm 
centímetro cuadrado y se ha observado que las formaciones Se 

fracturan a presiones inferiores a la presión de sobrecarga. 

En las últimas décadas se han publicado varios met6dos para 

estimar los gradientes depresión de fractura, en 'este traba 

jo se estudian tres de los mas utilizados. Se considera con 

veniente, antes de iniciar el estudio de estas técnicas, bos 

quejar brevemente las ventajas que se obtienen con el conocí 

miento de los perfiles de presión de formación y de fractura. 

Existe una diferencia entre la presión de - 

formación y la presión de fractura, que permite tolerancias-

funcionales en la densidad de lodo utilizada durante la per 

foración, como se ilustra en la Fig. 1V.1. Por simplicidad, 
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a a 1 \.\:Vjsofundidad Di sØ  tendrán pérdidas-

acturamiento.1 ji,o descrito ante idas 

ante 'esta dime:melón se considera que Premisa* un balance 

Perfecto:. entre la Premian de formecien y la presten bidrosté 

tica ejercida por la anua» lo4..I i4 tuberlas de reveo 

tialento protegen a las 

de la contagia:11016n y 1 

IV. 1 mnestrajogoomtp„ 	entamien 
MitnlARR 

de revestimiento a la 

de presión presentad 

• continuarse hasta 1 

perforación sin un 

ve peligrosa, ya 

la tubería alienta 

de circulación d 

riormente puede obserVaIsoiempre y cuan6o el trabajo de ce 

atentaci6n-4e-4a-primere-tubirts-hiaye-eitto adecuado, ya que - 

de lo contrario 7,merpresantanc;canalisaciones atrás de la tube 

ria,0,411gkjettllarribeila.-0“iiibliátioll.10rdidiliUde lodo antes de - 

lie di 	Pii¿i4><IT aC161V.  111'111 	Uitti 1. da d D2. 

3k 7:1 1M 
Es evidente, por tanto, la utilidad del cono 

cimiento del gradiente de fractura. A continuación se inicia 

este estudio con la exposición de un método de medición, en 

el campo, de la presión de fractura. Los datos recabados a 

partirn de estas, pruebas son de gran utilidad en , la aplicación 

de las técnicas de evaluación que se apuntan posteriormente. 

e en a parte abaj 

rofundidoid D1; 

en cite po 

profuot 	d Dzi abed 

nueva Jl$b.r1a  de rev 

(Idas 'y 	asidero-

oración. ,La Fig. 

la primera tuberia 

las condiciones 

7:floración puede - 
C2 

lke este punto, la 

talento, se vuel-

e la zapata de - 



- aenotolbnoo as/. e 

1 5 5: 

_ 	 tr."494—_, 	
gut. ,-- ts," 	 • 	 , 

9orts,Ind nts eQelizivelq eup Ea9MoianooCZ3nUzIr.r.5133:b 6.-iett) uzlnult,th 
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.FIG IV. l-...-.1.01~111111A1 ESQUEMATICOE MOSTRANDO 
iyA.) PROFUNDIDAD,. DE ASENTAMIENTO 
DE UNA NUEVA TUBERIA DE REVESTI-
MIENTO. 

J1WPICION,DIRICTA. 4:)W11 	1!) 

La . inedtél6b,,d1.kedtá';'de 1á 2  rit-;e95n.AtIn (fra'ctu-

'pcii o i ptic-,de ilfeCtliartk `déeriti6ér'do,  habÓr,  ciimetitudo 

tat's'ilé".rhvbilt itniehtio 	'Córiqitte 	• itirevaill:ir 



rreaa adecuada con herramienta y liberta de ~feracidad, 
go  ae, prueba aa tubiril de revestimiento de acuerdo a atas es 
pecificaciones para verificar:que.  no hayan fugas. de porto- 

ta la barrena :bestia . la `:saosta. - 

es anulares 

tuberlaude per raci6n hastá que se 

las fugas d flui 
oo e 

'Oh 
Para probar formaciones iikvarios cien os de- 

'Ik.  x_. 

	

metros abaj de la zapata se procede a aiiikar la fo 	16n - 
, 	1 	14 

por medio d empacadores y llevar a cabo el )mismo procedimimu , 
‘ ,5 i.1, 

to que se sigue para formaciones abajo de la **pata 4 mil ',:-„ 
4,, 

‘ 	L); 

k . 

Al estar inyectando lodo, se construye una - 

	

(I, 	1 
grlfica de volumen inYe01440-Ogntr4~1140 119 4-P Y,199

1 
 18n co- 

mo 	
1 	 0 

se muestra en la Fig. IV.2. Generalmente el ritmo de bom 
?,00 A 3 II 11 013 	a :73 .1 1 5'1 '5 A 

beo es de 0.5 k.,415 plowli~inu.1441,19,9ezdo .con la. forma- 
,rxiA38M08 23.JUI9iNa .19T14 ,  41v wy.111,  ción que se esté probando. El comportamiento de la presión- 

es de aumento en forma lineal con respecto al volumen de lo 

do inyectado, esta tendencia contin6a hasta que se llega al 

punto A donde los datos comienzan a divergir hacia la dere-, 

cha formando una curva. Este punto corresponde al momento - 

" Pre1"-AtMin? 



3ut 41151014;i13I-10,9 b 4"xedu2 	:i1-4:19:1451.1e4-  n0,. zbilup'ebninte."11. 

a9. tia. E. ob-lauois ab oJnelm1J8eveab 5119d.w3 -1.1.1'11datilq 98 61? 

.8.15poI:n51/6d 	euP 1,•szvi/luev z''.1Ael. aenchleze±1I0e4 

d2611 láriewxbdl 	riavsI 	v acrli4Yrn  
w 

¡I 2 ab af..lv: 

•  1 ea  

eop csimuío2 

xq 8°1 nn-r4 

alnomL.,dnel 

a9-1.4 mIxílm al ssn 

. 	, 
-~al,ab 2-' euP E-IteBd;n81.01.u0lieg eh 0 

0100 	,InupI bsb104110will 
.• - . 

- obol .ísedmod a 6sn9152 	aeunionz ee 
_ 

toi—n A/1
. . ww  

e8.  eup'zJasd tledowi .xoq eb: ..:idui 

iii—ILLE.1 b ezpul e.11 utait a "IiiMihiti des ' r., 500 

a. 
. 	• 

.• •• -eb.ao 11912..aolzv• -,eonoletariodoug zung 

.a . 
• uoa al 1É -In .11 ebpoo.u.q.-ea n.incysa•151. eh j,r,Écite..•aolll • 

flelmibe,oug 

 

om1r 19 odisoa UZV1311 y 	,b 

e 	• 200 
4r) 	Z1 ob otndr, eonolzwr71071. Jstim .zur?  ;;11..t¿I 

100 
- r:nu 	c.nor› 9U k0.1,01 obruSigxn.i. 

97,-;\ i1Z5 t,V ovr 	b 	71‘ 	 1110111 	U1,-1 , 	11 r•*,  • r  

0 	1 	2 	3 	4 	5 
rIlod 9p Dm:Jiu 19 ').:11'1!1M11711.9n5j) 	 11!IÁ 

'BARRILES SONSEADOS 
á.lt?2 PIONIOONTAINKIITITIOICÓ15.»55101i EN 1LIV 

SUPERFICIE CONTRA RARNILEVSOIAGEADOS 

ni.11mlitov 	floz) 

b 	 A 

51:21:101711.1:107.1 



LfL 

: 

	

	 fluldó Puselt0 ,«Pas 1111•40111~14411.15,19igli ailp  
issente.  de praiii6n can.  reapacto:a1, WAD ObIMPFM UPO 1111/POF, 0 411153,/ . 	9b- (in 	n t9 nybi 10q 

Irolumezidelo b e00ijeBilq 	 a, 

. 	. 	., 	. 	,,-, 

	

-,1641J 030.91m 2. (3 119"911114:11119'' tx  
	!II' '1'9,'' '.' 1.11" 411 '. " ,.H.,-.....', 	... 

5111 wil á9tr d&yor1011::.•floctos. •' : la ---, ,..n 	vlo- Iscl'ob- ohlúa.1iú. erg. olp 
PIM" 

, 	r, 	,..  . 	, a -  utg.laarlik en 4:l'en .o:lulo., £ . nu s 	$.4> iti:Inh.smsa as gJoeun 
s4ktrimmk  4,1 Tai1191(1,999 ¡play       	. ., 

. 	. 

léltíl 41 -1 - --2'17.1.09 hilu nin9a91q, umi? 1.3,  slbnh-...,xs 
9Witurglk , 

omów. se-InItthl:anw-) obPuq lisu3 	.\- 14011.supen aosnil.,/:... . 	... 	-  
.  

oelf14-1,-..14, 	,1450,1 ', '1::11,Itnst..9..,le 9e glin. n¿Yr9174ruld. 
Qs fluillps clyo-cdemprtamiento se ajusta-, 

11136z4411ArnTi l!IllarY)1191/511A9w3  

.austignI.E !2,15 O711 ,1.-Je,11g áll z .oubitiAbt ag 6J- 	.::=.3übinw 
T la ." 11 4.1 

.o“ ots5d2 	zr¿os íl^:1 9wr o 2,nwlbr.Pn07-,) se lea denomina fluidos newtonianos. 
elsq 	6nozz 	1Z11,1.1j1 I.Jj:113P 

111.7iL) 
Un fluido plástico ideal es aquel'4üe al:Ser si) p  

sometido a un esfuerzo cortante se deforma pérmánébiendbc - én 
ti 	 s.11 	• 

repos
gho al principio. Esto es, que puede aumentar '" - el esfuer 

zo cortante sin que se note movimiento alguno en IV-fluido' 
- - f 

Cuando el esfuerzo cortante alcanza un vaiói britido,'dendll 

nado punto de cedencia, igual al limite elástico, el fluido- - .1.J 	:„' 
inicia su movimiento y a partir de este momento se comporta-

como si fuera newtoniano. 

.03 Alead:vont 

14 



:cfa9P.41' .01111111-'16 	L'iliatiet 	ti :mea 
• 

áltia.ke In 'ojoeciee'í:noo:::.kiella
tiwica eb 	1- 	ébik  ccd00*tamiento-carácterlsco de minci zimindilo eWilkii" 1 J • 

• se les denomina fluidos plásticos de*IVIWOM: obol eb nemuloy 

znImoneb el ea A oi - La. Fig. sWi-  aruliaaPfaitg~ttilaterito tipiT 
C6jd:btatriÉlEllalléPilladlllairD WrilASPChl,‘ÑWWIddiObWel/411 

olunlhe le ne ni/nalltu 
=lento 44 114m4i44t4  41  (14 42v 	 , 

excepción de que presenta una porcil6WWW111 	ti?-14Á~dóth¿J 

ritmos pequeños, la cual puede considerarse coleo una nona de 
4)%1íziIrazsvava olfo

• 
pial.utul v¿péso al movimiento. 

Cuando el fluido se encjWíik9liiiásílIoiWIgiltíaddi 
comRortamiento es idántico a u% plástico de Bingham. 

4.) 

TE - 

Considerando Que la zona de trabajo normal - 

	

olisinoven aoblull 	v3oi 
queda situada más alla de la zona curva, para fines prácticos 

P *claree esta zona y utilizar Gnicamente la parte- 
. R,!111d!"li! r  ulml 	Ize4.11 ev'Ai1Ir 	j qt1 

recta,de,,la 	Para obtener un modelo matemático que 
nm-.710 -191J  

defino. e]. comportamiento de un fluido de perforación, se pue 
19 ,..,f1.3‘;101. 11:5u4 gup 

de_extrapplat la paFte recta de la gráfica y obtener, de es-. 

ta.manera„.lan,punto de cedencia ficticio, -ro. 
(7;11 

	

	
obnIT.; 

lz 11',U01, 

De acuerdo con la situación presentada, el 
modelo matemático que representa el comportamiento de'Un -

fluido de perforación en el siguiente: 

= 	It
o Y 
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ab oenaaaab ab omilu £0 hvueado .:Na y-i-4.1.6gb 917:: ndmod is1.,52.v1 

- -.1zulave la Ildb yum riloarrnoln.11 anu eí-1 Inua zl ,mZilaalq £.,S 

.0Jnalm..a7luánd lob bbbIlari. 

',J.:D. S 	02.• wIlilzz-4.1. :ah rd::Statq 47,1 

Sor..; 1 uoni 	 1 

o 4.4ií ni.t.10010991Sf:,.-,t 	• F• 

Z1 

 

d U/dy 
FIS .21- 4 COMPORTAMIENTO REOUSICO TIMO DI UN 

'-,:4UW0011UPERfORNM011. 	, 

 



unto de ceden 
real; sin em 

a el célculo-

ta circuns-- 

presieln de .-
01 
lodo. 

cia, ficticio 

bárgo, en la Pranti 

de le resistencia del gel del 
tancia 	laro el por qué se debe corr 

fuga por efectos 	resistencia del gel de 
oawii 

OIMOOTW3% 

Se 	recomienda registrar 	puntos mas .,, 

Ade 	A. p4ra asegurar que as ha alcanzado el limite 

	

ultui 140 30 03100103R 01-1131MATRO9Min 	al] 
de fracturialiWtola Oh 	tiántemikoAmmla grafica de la Fig.- 

IV.2, la bomba se apaga y se observa el ritmo de descenso de 

la presi6n, la cual es una informaci6n muy 6til al evaluar - 

la calidad del fracturamiento. 	 4 

La presión de fractura se caliula sumando a 

la presión defuga, IY"wesión ejercida por la columna de 
OU117..1..31 

N n lodo, antelló*Méltd corregida po-I'la presión correspondiente 

al punto de cedencia del lodo, tal como se expresa en la 

ecuaci6n: 

FP = Pf g  - Pc  + (1) x 14) 
	(IV.3) 

Y 1f1,11 La manera usual de encontrar el punto de ce- 
J1)1,  

dencia es por medio delflviscosimetro- Yann, con el cual es po 

sible obtener P. Aunque otra manera más representativa, la/ 

que toma en cuenta las condiciones de lodo en el pozo para - 

-128- 



alctio'de 	.eela.quivewdeecribé a "déntintiaCientAes-,  

	

tícul'etiP a1341-w-1.11.5 15-111q.  !gut-) 0:11115i• 116 	o (›eiltt 11 9 pu$s , de 'efectuar ,  la pruebe :de fractura .se esperan .10 .nlinutoe 
e seelianolawinin03 .aeizirteYs:IIOri OZZ:Zt:›1•1111'1.3 	ezz.)1.4alusi-uz-srot) 
y se -hace funcionar la bomba-  con el. preventor abierto, midden 

uoneiri 	ebnob• Eiznas Elislit5pprs 113 	-i-w:)13 *:£1.)v/.15 oz.-1,90172'9 'I0(I53311 
does la'presieon necesaria para iniciarla circulación (PC),  
--nekd . ,rtfanUr30-1C1 	eup acam/onul ass.1 	 a01:19ullva 
.Stibstituyiindola'posteriornente,en la ecuación (IV 3) para - 
SUp 	uorlera 	nuuirDw11  obn8.cta151- y I zal,-).11,-,z)liz.rev ".£9,3  
estimar 1eci/a9 •Ionem /5) 9bnOb 1:111110 ZIS 1_ 1-5 ne.131aciclo• no ‘t-r.:tzrr.loa 

--nsld ez11,61 CS1 ISUr., oí loq 	Linsaiglq 	5Jup 0:5; 

oyamuea 5-..todz)e,.:C± E;ono'“?,.0-..“13LSz391£1nos1ztorl 

n4(1 s@a1/19.1"PlcIMITA .hvInus-tdo,: gb K*5zielq 	ao( 

anlsb snu. zbnr., gb 	 v.ogYJ aol it 

En esta parte se presentan 

Matthews-Kelly y Eaton para la estimación - 

EisdiiIntrriketiehttPtdit '-fractUra-2 15partir dsr,datos de registros de 

déhiíittlid 	d* antlisanó-J,  ek,:gradliente de. presión de 

,11,rtw 	L1 

IV.2.1. Método de Hubbert y Willis 

A partir de observaciones teóricas y experi-

mentales de fracturamlento en rócas se ha encontrado que el 

plano de fractura es normal al plano de mInimo esfuerzo. Las 

rocas del subsuelo están sujetas a tres esfuerzos principa--

les Ion cuales son diferentes y perpendiculares entre B. Pa 

ra'lreas relacionadas con fallamientos normales, el menor 

-129- 



" 	•' 	 , 	• 	': 	• 	 . 	, 	. 	, 
-;n8.12Eurli:t 0.9p 	 ób 

eir-hériáttntel,:::OU,- tanto que para adáuellas que- son', • • , 
:aditrant .01.:.“zIpc¡ae 	>nuti4021.':'.-Ph .pcipt..Fuel 	 •-• , 	.    

carlateristicazi de . estuericis.-  horizontales cceipiresionales, -el 
riPlf)./.nr % ohts.tdJ 	vsg is nob ttlitift(Sci 'fa 

menor elfisersO-,  'es' vertical.'.  En 	 • , • 
- '( 	(1,151:0Z11:1.01ü0 nl 	 iiI. 111.a,cy z..tuneaport •s-18lePugAl étacib, 
esfuerzo es horizontal, les fracturas • que se Producen tien-• 

,T101,1s4o.Pni rte' 9.1,rterrrio.rzeJ.19q...ts-lphrtlyirá:1241c,i.u:o. 
den a ser  verticales, 'y -,  la,- presión de :fractura 	pont*: que 

• 
la sobrecarga, en oposición a las . .sonaw donde:, el, menor esfueE. 

zo que se presenta es yortical-  por lo cual' 

den..., a s.ser horizontales y la. presiones , de fractura ..a ser sayo 
„ 

res •- qUe'. la 'Presión • de sobrecarga. `119.14'41Pigv: -̀';311>wile preáin 

tan los' tipos de fractura' característicos de cada una de las 

•..zosissaigenClonedesaz2nelelq .  pa eJ- Inc.1 tlep rra 

(1m19 1,411Jul noinZ. 	y.1.101 awerOJIhM 

aoii Pf) ~bao» er lanqSaqre 	Ml.rMnFIVin 
1J3 r.tra que (1,ic.twasieW tola.13 de-1150bZWagya-)mik).193,44111.). 44! 	- 

y de sentido contrario, a la suma de la presión del '4-10$51111,1 y 
el esfuerzo vertical efectivo soportado por la roca. 

í.1 C,01 V1-- 4»,c_idutí 	U 	1»:Z,V1 

S = pÉ 	av 	(IV.4) 

;;gr101:-...W.1£~) tf") 

Y también que la presión de fractura es igual 
bd 	annoil (15 0:1 1,"IzIJ 

a la suma de la presión del fluido y el esfuerzo horizontal- 
fz/ 

al que est& sometida la roca. 

y 

(IV.5) - 4  

- P 
-130- 
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,1 	1 vis a • ) a‘ 

74T 

tiene' que el minino esfuerzo principal es horizontal  y tiene 

un velos que varia aproximadamente entre 1/3  y 1/2 del **fuer 

20 vertical soportado por la roca, de lo cual se puede expre 

(IV.6) 

que soporta la roca puede ser represen_ 
entre la presión de sobreesga y liv.*' 

----t>----  .-'''''' 1.621 (IV.6) 1041,deTósKteertr51011  
.------ 	,,,, 

/ 	 s /t.. ] 7,.. 
............ 	, 	- 

/./ / 

1 ..2,) 	cs — pf ) 

ROYA

E 

 

a i 3 / 
t 	 

.0,  

(Iy.11" 

Sustituyendo la ecuación (IV.7) en (.IV.5) y dividiendo por la 

profundidad se obtiene que el gradiente de presión de fractu- 
.á,30,5•1 ;UY,' 4011.3MU Al a 3 3lio ¿.9.i A I.91).11.1913 ;.?()....1 	1 .! 1,J Vi r::;3 ;  ra es: 

T 	9 :DSQ 	 T t 51. Z 	 3 y 

1 	1 S FPG = pf/D + (I  a -2) (13  - Pf 	 (IV.8) 

El gradiente de presión de fractura, como pue 

de observarse en la expresión anterior, es función de los gra 

dientes de sobrecarga y de presión de formación, así como tam 

bién de los esfuerzos a los que está sometida la estructura-

de la roca. 

-1.32- 
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riblr)s.Itte 	 .9 )9 	e de premian de - 
"4,1. ••i :.'froidttlapa &la csYø$udt sehtslexiMit949 -r>111/1 1.1. R9,05, .111!".19E1rtrrirIl: . 	.- 	• 	• 	• 

tit9sisdeeelHátfeOliclaQn$0114,91-044 

....1:1\10g 0 j ç  
1.- Se determlnev•i9radlinte 4.Prooilee'de formac16n. 

,j5!DI11.1.v.ap1.iJando blailvEleigaz-dez419.111xeSPlidos descritos con.  
.5I6g £11 r) water icoridadh 

evrii?",a1303.q Ea: licY) dbaft,..(1.1d diu 

b4le--(19b auhe sávéeitaimillai.~01,111iMbET9114101 IketJ151,Felft!r 
-luod -zziosenstiConxt ;set indicliektetwani.q~.1"Ji Mum,15411111a.,4- 
--sml.ol eb nUOUIFIffiLb gJin.1171.p 	ngn11‘  

leb ei nalzedn OMCYZ) 

8-£1 13 :1"» FjUtri11 saldo lal. je/C4aqi0A 
larD1J- -1:ev ibas A.tnici tes (Jmilatmol dy :14144119: 	5n141f=mm 

isIpresientldepfractumisi y omil:?.flz 	aola¿c; 

4 . - Repitiendo los pasos anteriores, a diferentes pro 
1,1 t•fundidadea:,':sw-"obtfene-: un perfil de 1 gradiente de 
rt In: fractura con,::laprofundideds 

Ésa'jo'condibionee hormalewda.presión en , las 

formaciones (0465 psi/ft) y con un gradiente de-sdbrecarga-

'del.0 psi/ft (considerade'para la zona do la Costa del Gol-

fo), los ltmites de'los gradientee de fractura son; 0.64, --

psi/ft y 0.73 psi/ft minimo y máximo respectivamente. 
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al gradlliütel'.4. '1411£6fintiénfliakt•áibr9111130~O~htezyrj.e .  
igual a 1.0 .   

,ablonmuol'eb. nUeelq £,4 einelbz.:qp le tullmedeb 9a 
a°21.1089P (*)1:1tiiPtor1-21m9latiolará4ellutiondWrli gráfica, - 

consistIPWIPtiotlkwa~PaldWasilds4 dibltdaimeoesaria para - 
mantener el balance con la presión ,de formación, a partir de 

ailá 	VálittiliuídebelleM 41rs'Clapttulolti1.13prcom esta densidad 
Faci3401Clii0e15-1-1(1 4grtentail'hastanintersectar 	i- 

zontaimente con la linea del gradiente ~presión de forma—
ción. Posteriormente, utilizando como abscisa la del punto- 

-1 W YalbiWIbietil 	atliia flliauVertida Ligue corte -a las lineas 

leyfaiddee¿-Ani:i.lülescala vertical - 
los pesos de lodo minino y máXimorequeridow.para fracturar-

la formación. 
1,.17,i1 JC1971 -11J:j.":,  

:cómOse-obseiva' en .esta,  gráfica, la diferen-

cia entre los gradieittas. de'presión ,de fractura mínimos y má 

ximos. Se reduce con un incremento en el gradiente de pre-
sión , deformación.. Por tantcovlm* presiones adicionales que 

se presentan, al introdUciz Y sacar la tubería de perfora--- , 

ción o al empezar a bombear. llegan a ser de gran importan--

cia'coá gradientes de,,presi6n,de formación altos. 
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gis y Kelly 
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f
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esfuerzo de la matrill 	La ecuaeri• 1 	porNl estop.  mee 
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I
! 

todo es la siguiente: \.-N 
O 	 it 	11
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/,,, 
¡ 	.1 
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lit 
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FPG = p/D't Ki 	 ' li li 
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- \ 	 S  
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-.-:.1 	, El coeficiente de '...fuerso de la matriz 'es - 
. 

	

,, 	 / 
una variable que relaciona los esfüerzos vertical y lori!on- 

	

& 	 1 1 ' ,,_' 
tal soportados por la roca, y debe ser\estinada a laiprotun-

didad a la que el valor de oy  seria el ei.luerzo normal 4,0 la 
1U "> matriz. 	 j  

O, 	e,0 k.) 	 variableLadialhessiohál, 
it 	 • 	• — pue en obt nerse pdka caaaJY' área 'en especial l por substitución 

de datos de campo de presión de fractura en la siguiente 
011141 	Z211111.1 1Q...1 30 	510 14O 	 11'1 	Sn 	i ecuación: 	AAUT:):1191 30 1104231'19. 
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perf 
cementaciones forz das, etc. En la Fig. (IV.7) se 

la relaci6n ?mi/ coeficiente del sotuer 0 la 
a profundidadybara el airea del sur de Te s, E.U.A. 

Para aplicar la tticnica desarr liada :por --
Matthews y Kefly en el cálculo de 

de fractura, se sigue el procedimiento descrito a cOltin 

los gradient Nema iresirn- 
- 

ra 
>14 cienve 	 pljnt t '4  

11- En primer lugar, se construye una grIll?a similar 
/ a la de la Fig. (IV.7), utilizando datos corros--• , 

pondientes al área en estudio, por el procedilien 
to descrito anteriormente, con la finalidad d 

encontrar los coeficientes Ki apropiados a láis di 
c4,1:11.11 

	

ferentes profundidades requeridas. 	3 

0 	G 	 - 
2.di-,1Determins1144111IXO110119rátácienli'it partir de di 

d*i -la información - l 'IVNA- 	„kup :'M 	 11.1 	' 
dispCnitilltWA(ver 
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culo en somas loor 
ar la profundidad Di 

ov  del punto en eatudi 
mediante la incpr•al6ns 

111/1"1"1/ ."1014 11013MAS101 v"" 
0_12351,130  '3T113t0All__ 

eaponde a la soma anormal y pf/D al 
presien'del arca. 

I 
/ 

'profundidad equivalente, Di, encontrada eni 

e /15,0(so anterior, se entra a la grafía& construida C" 

fril  1/1e1 primer paso del procedimiento, para encon-
21 

It4ar el valor correspondiente de Ki. 	1 
( / 	 -h) 

í 	1 	i 	' 	
I 

; 	i 	

I 

I 
	

f 	1 	 i 
1 1 16•1'' A partir de la ecuacidn (IV.9), se calcula el gra -4 

„4 I i I diente de presión de fractura. 

1 11,!   
I ¡// 7' Repitiendo este procedimiento a diferentes profun 

ei 	_ 	 s ------ tdades --,-- ea- po fb le2obtener- lii --variac if•ai _. del. gra- 51 	, , 	.•-;) 	,'1 	, , 
ciritédeli i)r'leilieái 1  di %fraeture .1  eón írespecto a la - 

A3,2r, na,13 A 01(151 0.7.tirofiusdidad,!deL poso 4wfw :estudio 14 e) 3 ) A j 	-- . : . 71' 1 .4 - 
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LL 	oon fines préati-- . - 

---10119/441°Ii!lai °. - 	111)141 	
- 
ge ProsiOn as rrectura. 

htla 
gradiente de Presien . de fractura coa la profundidad, para di 

ferentis• valores de presden •divecialasaierk• antrando a esta. 
{íitilla a la profundfámáqdir 	acilcansa horisontalmen 
te la curva correspondiente al peso de lodo equivalente al - 

01FiktliTAId 559111,4914e _Pqelf,O01.,(41,  ten,IMMiro anteriormente' 
•Illbekle.49/ 3/11.1.111/W3h -YeAllt90.Meltib-11,140111 341AM/1-1,1-

gradiente de presión de fractura. 

(I.VI) 	 0\v°  (7-1/."-T) 4  13\144 - rigq 

La construcción de este tipo de gráficas para 
una cierta área en cuestiem, requiere del conocimiento del - 

omoo 97./,.)00-2+ 	(hl.VI) 1115L:ilswDo 
coeficiente Ki  con la profundidad del campo en estudio. 
do 	ra 	."ncy.J6R ob 	fí.J 

ob annuI w)• 	 12f) 

- 	y Ila:W-24.it Méltodo(deliatow.!: rL 

n 0a1,1515.11 	 hf. 

1,1 

Esta técnica se basa en los trabajos desarro 
t.11. 

liados por Hubbert y Willis. Tomando en cuenta las propieda 

des enancas. de las rocas, se ha encontrado que, por medio- 
W• 2.. 

de la relací6n de Poisson, los esfuerzos vertical y horizon 

tal soportados por la roca se pueden relacionar por medio de 
r, 	1. 

la siguiente expresiein: 

• • 	 : 	• 	. 	"!' 	: 	• 

OH  (IV.12) 
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La ecuación (IV.14) se conoce como "La ecua- 

.Dibuizag rick ognino leb bzblbnu-±oug 
ción.del gradiente de fractura de Eaton", y en la cual se ob 

serva que el gradiente de presión de fractura es función de 

la relación de Poisson, de lalcpreisidrudwilw tórmaeión y de - 

la presión de sobrecarga, que son considerados a diferencia- 

de los métodos anteriores como variables con respecto a la 
wl (y) GI'd 

'Profundidad. Se observa ademas, que la ecuación presentada- 
. [ ;;;5J) n9  

por Eaton comprende a la ecuación (IV.8) como caso particular 
11:;f1 	 -,•,: 

y es similar a la de Matthews y Kelly. 
9 	a: 	 1.1  

• , 	9 
El cociente de las relaciones de Poisson de- 

be establecerse para cada brea en particular, con la ayuda 

de datos de campo, a través de la siguiente expresión: 

(IV.14) 

• 

-142- 



711179711 

ate la - L;elaIsl6a de,' Pollas» ...ocia 

PPG P /0 

SID  Ptip 

/ Para determinar el gradien Al presi n de - 
-A 	I 

da s1 igui el pro 
1.—.1 	I 
:1--• 	• 
C.,.. 
c7.7 
L. 

1. ,Similarmente 

preparar una 

de la relación de Poisson con lapfsltfundidad, con 

í 

i una grafica del cociente de relaciones delpoisson 

í datos pertenecientes al área eneetudio, ql bien - 

con la profundidad. En la Pig.t(IV.9) serpresen- 
piOW>i 

ta el comportamiento que sigue la relaci611 de Poi 
I 	 1- oubq 1 	11 
i 	sson con la profundidad para formaciones 4e la - 

zona de la Costa del Golfo E.U.A. Esta gráfica - 

considerá-á la presión deabreeáige variable. 

: f.:..Pueden-cOnStruiree:grálléas similares para otras- 
1 

ji 
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fractur1, jilizando este método, se r 
• cedimiento descrito a continuaciem: 

1 
a la ticnica anterioItIpeL-neclesario- 

L 
gráfica que represente la variación- 



:t>1.)nob 

	

I 1 	- . — 4 	, 	 -7 
. ---

-- 
--1-----  A "—r."..: -  kr.. 

• 	
t 

- - 1"--  	_ 
	 i 	 -4- , 

1 	c  

f 	 n.k. 	r 	z;.,)1,-.1111ii  

r.)-11zr 31. 	f11 • 	'5 4-11/ hi.-  i  4  (.11 J.I•J.:...1...1 • tfik-)::.:. - • 

01.11?..k. :a. ; a u pr-O 41 t.51 i ..,1.,.‘-4,,,,,,,-,,-. 1.1 r....1‘.'. 
• — - I • " . "t" 	t 	 ' 	 1 	 1  
prri.-- tr45".T.h.fitY1.-17.11.1 i...t .11.1v) ;v•.);,::;:i 

. 	.. 
1' 

t5b 	9:t.'f101 et),:5 	A:r 	r, t P.; J; fl 
' 	 I 	 * 

dze lb o 

ri"."71P 	1•Éribni.e4091;  nr.s-  * 

e 

z.trsor).:1: 	.11; 	 e 

ata -1gal. t.I.t..rti 	1'1 	;7:t. I; fi 	si 

.1 ti 	¿t ‘,.:1111.1 	11 i) .1) 	t 	91:- 

os.2.1 19 

ft 

14015 
oi.e:)112.  

CLIZ) 
Welle 

( e 4 	) 

111111111111 	 y)11,-. ATI (;10 

„ 	r. .  
,J .. 11 	t:) " 3 <.>;.). e 1. '..: 1.1 	fj -) t z c.: *‘, 	.....  , 	- j_ 

•fl 0 1 	n 	 l'a/  • 	11'4  • I. 
4 

1 asj,a Wise  

upb nbrte tmozsu - lea ---,tobodam • si-ebojJ, j si t 

:n. 	1 zi:rio 	II 0i I 	a.s.) 	od 	I In 
ice 

SION 

La. 
Cd 

ft aeleeár 

L 	ft 

E I ;Fi liET4rVW.ACIONI  pg . LA fRELACION DE, POISSON 
CON t A PROFÜHD1DAD:CURVA' AJUSTADA A 
PARTIR DE LOS DATOS DE EATOli. 



.114r, 

$s. 

iwE 

gradie te de priiii8n7dO-fract1tr Outili 

a ecuaci8n (IV.141 para la profun idad ele 

- 000 

fil de la'variaciln del gradienti de presi8n de 

fractura Con la profundidad. 

entes profundidades, es posibleíconstrulr un per 
1 	 -- -1-- -----10001 
! 	, 	i 

n_la_repet4,918nde los pasos anteriores a dife- 

-10001 
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~lb 

el 	8t En  la Fig. (IV./01 se presenta-un,jgrIfica - 
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ing in eras prfactico para la estiMaCt8nAl  del gradiente de 

vi o T.-,-A1,41 	316 :111 	
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presión de fractura, la Cual 	eigents4a váriaél8n del gra 

diente de fractura con la profundidad para diferentes valores 
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la'''prOfliididlid;:di'aeentailloilit.O:di •'iiie ig.üiilii.'. ‘ ›i u. 

	

,....,...., . 	,„ 0,..,,..".10:.14.1...o.01.4*...4.•%.1.1..,...1.... kte,i,,.....o.,..R........ 4,044,...,..x..1.»,..4,,..,.......o.,..4,...t.,...•.., 

revestimiceitév lie - localiza:1*, 13- 700 ft.i  ..,  •'i 	 , 	 .-1.,  

,i.n.r< 

<OU•4111) .Per 

tói-ár con sequrydad-a—e 

-árt3sa"-aa-tyria--se-sabrepsea-la-preel6n necesaria...para_fraqu 

rar las formacionei Sóbkeyacintes. 

Ealrecomendable programar una íuberta de re-

vestimiento,,a una profundidad de 3 000 a 4 000 ft (914 a 



11,500. 
13,300 

,141100(  
15 SQO' 

3,000 - 
11,500 - 
13300'`  
13,7olr 
14.500 .= 

9.0 - 9.5 
9.5 - 11.8 

11.8 - 13.3 
13.3 - 15.9 
15.9 - 17,3 

. 	• 	• 

D E LODOS
ti  

oz.1(.1 	nor) 

PERIPOIPASICWELASORADOollk 
PARTIR DE LOS.';GRADIENTES DE PRESION DE FOR 
mAczota Y DE PRACTUPWCOLLCSLAOSSI eb 	t-17 t 

-ohng 1-, n!IIThalav&DPrtItAlb:.)9111; Itriz,EY - 1 	11. 	T  r 

9 	 ; Pgalq7/70.. DEL  MENTAMIENTO 
r(91314311-3 r, 	1>=54- ' 	(10 1M1g el  t 

, „, 

INTERVALO 	( ft) 

r-r-r rl", ) 	 t 
PE'RPORACION 

— 	 s 	 • k.1  

DENSIDAD DE LODO (ppg) 

REVESTIMIENTO 
2,1:1 

Superficial 
Intermedia 
Primer Linar 

»Segundo 

1) :3 .000' 
13 700 
14 500 
15 100, 

12 1/4 
5/8 

6 1/4 
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X11 
:44 

Yá 

4,1 

:(1 

fiebet5q.:1!:0J£ 	41 	 „.. 

V 	:1; GRADZEIITS,  .DE) I.A YRESI014,,D1C 11,PpienApLoci 

e OYS1  Isble07ó51'9-b opinbe .fáb.t.niitii-LI e - 	941.11.11P10.1 
z, 

5  a5±1,-;i 0 -5i4b1Viá't.ae"i,  e 	.en 	n0.11.1.¿- 	h eoi'sbnet',.t.i.  vt 
sa 	Q 0 	'ibbod - eb ‹DP' 	4• agbslytEinv5.o.la  

. 	. 

. 	• 	- 
t tiéde alla014040.M11.1k014,1111t59;:t ,I4lit" 

• 

reI. káéitia .da o; 0#¡4. 00911 41 11.1ell "Af9 -CI1  VIII CA"  

frácI tki 	.usaál'eticOP4»,áf$441.191!:1111.111!.9,A1.11?!.!”11ad.??.-±°)2 
r:flaelliclosolloa/aulusoy:59912904. 114,Y,:i-i19,Y,Pl!R1114119!eTe!"19r, 
.q.;1„Iratiaataaltiaii111444IeO4AIWItIlltAT6.1ek,R4510-11ePSIn1111,11  

en: la primera se tratan con detalle los pr?9,010atroolayi9na 

dos Cowel ctieuledelAradiant“91praei6wIle-formaciOn, en 

zrl. erálégliádááóón 10s5deAra44441040Arl4tIlfa y por Último. en la 

f.f-teticeral.Idep los9sesultil49Saghtink$49!  con .111011qe 51Y11,-?X0  de  

a grafi? utilidad-1 en: 1a, presiental,101 ara- 

dientet.  dchprssiew dilly.torffla9.1.411t coso - 411 	g ;;Iz  

tt-PbsgID:11±1tIMZHZJUÓ0 '..GM10h nv7.532...6 

las .carac sis' ea f).Z.t.),I.v.1::nlájrigi~-191110/4atif!", • , 	• 	. 	• 

Para real-1;dr On4011111automática la estima- 

ci6n 	ídejtOrmación en.aonalvanormales se dise 
'filitóWdoilOrogramas, emílenquajo,FORTRAN.HO HP0Auero de ellos-

para la detección y el .segun(WpAra la,Cuall““941011,1 49 las 

presiones de formación. 
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r el`.,irrograisk 

	

411;•1 	 ‘i44éita", 

	

, 	 • 	. 
:oi n. tálea coso ei;.,-dIv.,IndialliliOn.,,-OnlfrO,'d•'Pérpeldati rayos- 

1111111~FeAti 	 o A.  AtI.-:"..''111;10,  '1 41.91,:aa'i'lYI-9.tittUjOilitie lnd... - 	• 
en leen datos d SIP en arena. y 	resistividad de 3 siitio a  

diferentee:`:Profundidadee..e 'lo largo de todo el 'poso. si se 

utiliza a curva norsal. corta .apl.ificada ya no el .  necesario- 

fie re 
'-19ogia.tiláál'i,l'''281fikk'S•lisiiiid‘*áid-tIliéli9thébiliállie.iiiúérivCipItelho.1. ni 

IlaIdar.'lá9tIlelri6d11.1ídili4#istedinlatmusiotin4delobtémutgreoul 
fátátoé‘táét5tii2t9oiiiri6ito o ,iteupozosi-

ilá9iiiti'ii•I'ti•iiiiZilaaveigiliiitb-tétioilittateptiututittoeerébent,:yean 

, 	 . 	. 
nog tr.1. 	nygrrillq 	f.tr,1 PU&  

r15. 	 nb.k:z1:9/.01 	Dd.nlilbnup leb 
(E 	' LEi)

11111 	.'"1-69. Y • 15  EV13  41:11egketrOt:bilirstlenstidad; 	el:bobjet Ivo ea 

	

t'a'é II5 -1) iciiirá 	Ithisfittbcflinorisals,udeberEz leerse valores 

s'aillitt‘litéglen9etitliatosliutiticów:I.)maientraws que,-
lo que se bUlióii.,:•••eisi ly*édiliedeiilobredarciar para ,.14-;ffluanti 
ficaci6n de presiones de formaci6n, los datos pueden obtener-

se a cada 5 6 10 iiiiVi43119:91"ii 

Adétaliti)e,1itirformaci6n' anteriormente indi-
bada, lá.... densIdadeS de lódOYJutillizadalven:-.1a perforación, ,ast 

corvó latí' Prdfnndidadée'»dii"asentaalicinto de tuberlaszde ,revesti 
: miéril5 entran.  cóniin'tlateis 	 • 1 	7 



tawl 

,,,,J-nolbnogeon-40r). 
bajo puesto que la ini 	6 
ooq 6b 	cié .,.. 0141;:ropq 	, 
Ir 	 11eMate:Uay orden sal 

	

El progrema xemin* La 	orasci6n de entra- 
9 

- 
	 -zts a  

	

da, éstees, 	
al? 	por 	 sea 

13/), cq ç.• ed;nam.t ,71 oh 
el apropiado, si le encuetit.ren. .ordenea  es''en--.zorme,asceneen,e- 

Con respecto. e /sifprefundided.  y ..adsielle si el comando utt3.1Éjal .  
do se encuentre definido. En caso de encontrar anomalías, La 

•09:119.,/c1 . (a)- ' 	'( e) ,'(b)• 	03). ziisc);all'm? 
prime letreros indicativos de.'cada:.una ae»ellas, tal como el- 

.6.1.dno 	9.1r19.1bts9cia- e-.11.30o aoni1.1±.5.1r, 	r tí 1:1.15V 	1 uJ 
• ejemplo que se. maestra .en le Talle 

A 	poi -. '/ 	'poi) 	',.-jitytil-..tep:1 1 :1171G 	1'1:De 	1,9 	¡t'II L.I7t O q 
, . 

paz 	 rtá 	(btra,tbrIts-1.o-zq 	 boa, 	noat. 	rb ) Con este.,programe es posLbls graficar, en 
rt<3":1J. 	ei:vnAtl 	c ci 	lj$ox P.. 1.).91 117:11) 101(. e:1 a b 0 el fueci6n de la..profundidad, los siguierites par tres: • 

Lt 	ts 	 0(4 	11 	 C`'.1 	 r;:•.-, 

t.,OSs 	 , .1 T. I ) 	5,?.5 	tle 	o 	:ti .1; 	rs 	• SI) (a) Itesistividad de lutitas. 

	

1) 1.:2.1->'':•101.1.1",,k 	 f 	'1 	: 	'.! 
(b) Densidad de lodo. 

11 C., I. 	1",1 	(I.' • 7 (c) Tiempo de transito de 
Í e5 	r.> rir 	3: 	 r 	 f : 	: (d) Porosidad de lutitas. 

(e) Factor de formaci6n de lutitas. 
02) 1-.,1) 	ir 	, 	 ! 	1.'°1 • 

(f) Densidad de lutitas. 
(g) Densidad de roca. 

fi 	ffh. 	 ‘.. 	 • 	; 	• (b) Gradiente de sobrécárqa.. 
• -; 1". 
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n.'9ni.k,.(
•l a_aite 	

it,S'.1,.:„  
- 	 tiá ' t  Ir 	-. - 	' r- '  ' 	11?,-.111 	,*-, r 	Coal)•'.., 11111-- ,,, 0 núne5,51.,-.,.- „,obit-orüó-6,.01...5:áf..r., íe ,,,,,), 

,..ri 
',unieálittett• lagozellasysgraf Leas — 11,:gt atiillb 9,,,e 	-/ -010ti...ciiii:,:. III - .' .. 	-,‘  	' ' -:  	'4 	'' 	1 ' .:•7  .eup,.o....leug .ocn,..1. t 

COrr.ii 	iientésa a anf 	scidá'irdiiiileániblfi,:iini.dildii...:9010-.:' _ 	- 

	

.0b:L9„. _ ti15' ,--riefá-xo- ru.r ' tliaerrtt,tzaebenHltnifp 	, ,,,,, 

411guniluvo,tiliás gráficas de',Interlis,' 'tales co- 
-s-litte 9,E! rtek.k.0£01-11> 	:Erl.410C9  m.aoiq ia-.. , 
mg la, de loe expon eslint 	"y d•eo la de uy  contra porosidad 

--soq ao E.14110 '9r) ox,embn re eup 	isv ae . oi»,e 
Duliglen ser iilffizentades -fácilmente a este pro9raaa 	cesa m - 
.13-7f 	neee-5 'zr oz .neo- aohDortetrzo rls'arteuotte .ea a ,orazylgoiclE„ 

obrismor..-,  le la ehine.f.)fi, 	bnbibtioaauq fil n o lo 9ig 

ral ,taz./Ismortn -.1c-12t-vowle el.V.oant) tia 	..ob/nlleb r;-,t2ircee.orro e 
Las gráficas (a), (o), .(d) • (5) y (f) presen /5 ontow I.ei 	 zrits -nbtsz eb aos.71d,rsolbril aol 3 f OU 

tan la variación de los :parámetros correspondientes contra --1.y aldAT fil rte zu.:1?etstry ett gop oSqivc 
profundidad en escalas seálligaritialcas (Los R.h,  Log at.h,  - 

Loa +ah, .Log 	.y Log p contra profundidad). En ...el :caso •cru 	..n.dx.aoci e "Inits.lpolq zJwD rloD 
de no disponer, del registro de rayos gamma-neutrón el progre- : 	orab-if:,(1 aeztfteltiniz:  z 9 J 

ma puede calcular los valores, de porosidad a partir de tiona-- 

pos de tránsito, utilizando la ecuación (111.5), para lo cual 
ob htiblvIlelz*mysi 	(s) 

es necesario estimar previamente los valores de tiempos de - - 
(d) 

tránsito de fluido y matriz, „caracterlsticos de las formacio- . 	J 1 :SUS 	 Qq11.1!DIT 	(z) 
nes penetradas e introducirlos como información adicional. 

	

.aci£Jul 9b bIsh1:2<",loll 	(5) 

1, j í 	;:-)i) (1 .:E MIliírlOa eb "3. O 

En la gráfica (b), además de los datos de 

densidad de lodo, es posible indicar el asentamiento de tube-

rías de revestimiento, pérdidas y fluidos ocurridos durante la 

	

t. r, 	, 	• 	 . 	• 	J 

perforaci8n, ami como datos de temperatura de lodo. LagrIfi - 

ca (e) se obtiene procesando la información del registro de- 
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-' 	"':'' '', , .. ..„,. _;,,, _....._,.  

q-omo 

 . 	,.. ,, . 	. ,„ • ,,, 	

' 	* 	1- 	 1a. 	

, 

 

r, 77--,  -. 'd4w4, 

"

11,...:-,,_..9.,..,„-,,a..,..  Cpt 

 

II. 

 1 .,eíci'.r0.4.0q,!Rif 	
'19~3 

111!Ilm, '' 	, 	10111W f  
:.:,...i'....„...:.'.._:-, 

	U 94 
iiéii.i441'.,. :..lim

tt
,ois• 	,

d
,111.,,,,,91.):,,iii)„. :::: 	,. . .11.i',..'.1.=.1, -,,..atlyl. 	 I".i'tit-'': n: - alry' /,'::::,,,:):•.„, . ,Isricle  

Otyr-0-1040.,4113 ~1) 	t 	 :;••1 O q 1, .11111 Cul • „. Wiln0://:-Plifil• .'̂dt`'.."  
itrO'prilmsemaplyo b f Atean4Q, 14040111 44114? 44.1i-gagla MY .jtinsraci6n  

• ' 	''.1, et• neo latraticaii ide 1144 .zaget:. NI 4; i 1 e , Y..1.16  . 	• 	.. 	• , 	- 	• 	, 	• 	 • 	 • 

dad de roca y gradiente 4e.r.11~91.11,fil,"1 1/9119).sievg."orla1 ift9Y- de  
Calaron, E.U.A. se obtienen las das últimas grlificas. 

nzr 	 .1.-1:3Libwiztal OL1 	h ) J ) 'n3 . 

1"' 

gtictlaár • iiifoklalifon'envuh árChliibldeedicceewdiraCt0,9Indispea 

Ileongqu" •Iss,cort• posterior-- , 
Menté; lambien'atelta-utt".'ndsasso'‘ilimitado da,  posos en una gola 

s c,1 •-• y +.•'•-. é., 	 • 	• 	• corrida' é" intim itiat eh é'!liiitadtl, de ,,Salida, las posición... da,  la 

6att. PoStl'en, e1.irchivo" de datos. 

aoí  
Ademas, presenta ilitOdiaciem - Gtil del pozo, - 

.•.•• 

	

Tabla V.2, tal como: - 	 diltritó> 	-que- 
, 	• 	 ••• 	• 	 • 	 ' pertenece, pos icleSn , sistema dé » coOrdánádáa;•'prOfuticlidad total, 



oriWalt Wif 9r 	iátio6citsii. vén~iimma selááaky 

nd 
ser'#Yii ¥gu ¥pIht al  

al 3i1J11.írlu;aíSlieki, 10b5kiir~#09413 
,Fazz.).1/tre 	etib azr wIrs 

En caso de no introducir esta opción las gr.& 

.eficessieactmeliatuyeiutiMegiga.111gR941111)911Talas° tales csm° las 
.,,t?1:1q11. lee 	 #1:•Vi • ,,,4131.1. 1-1,5! .1Yr.,11-.J.T 

--Ipresenta PirlOoOn@!P4n914g4c4bdiffill/TWa5idfu119:!!!2en- 
--1") eisca lie normales ene, main 	ge- 1yac",evid!TyeA.1u1,1111.1”i6n de 

r- 	caballa) duma nd idas.) IliPeffilt). igkrAl..9.r1110.11a ; 
mo la mostradwien3lia.-)7g0h7V.a9mPlaqh4111P9 111."5.1 1t...!=mkt, P. ;• 

-- I 	 b 	;lb f 	.R 7..1 T 	.t 	t a 	, 
ambié.n presenta en forma tabula.da los datos 

entrada_, y, loar c13-Talados para la construcci6n de las graf4._ 

04111 =ftenc i.onadas como se observa en las Tablas V.4 a V.9. 
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la _álsa ;de,>la soma'.rwbs  
ozz:'m39.,:fto z-1 Lb '941.: . 'obbr.irtn 

lf"}.rilai.  
,(5Útlilki0}}»(1,,11,3:-}, }''..  

ili:cantl
i
tativa.   

1ae:119-'3clu:t,Icó t9 :i1,' Z„: .l. "91 . -1 9 `ifl1',..l i  	i, ' '' - e,1 i  
1-117.-11,1 . ;-.,á4E4,-zalc1,071,51:11 :?:10» -'="432 - '',c,tti'Ii:11.400.-•:•31,111? 

	

-....„. 	 -, 	, - 	„,, . 	• . . , 	- . 	. 	 -,,cél:bilás'en:14':.,tandOndia-:AOrmal,','.1.11110daí.141 £.:,oi-Éb, ,•lci,:.[;./; ,o42¿1: - .v.,Isq: 	 ... c'srtea,.›..;•'1 1'..',.....b:c...1,7i:jzzl-TIivi?.'0'..".la971' v.?,,s1r.í: , • 
alijan' las profundidades d• : le ',Clik.: y',i,'11.41. bese I dé: la zona - 

_sobre
eepztelí-:pas.:* ..ed1.11.  ',1.1.. ..3".. • €.-..., 1  .0 .:11 b.1..t.  3 Z.`.'': 	1.9 • f5c--,-"'?- • • • 	,,.. 

!.11
i¡~• a 	 . .,., ............• 

11.117 757E291 p 9 I • 9 b:.-,ó1bezri...‘4o,1 st:.i .1..1t9"£• '9 b.....)1J9 , .i.,,z,f.f17. 

	

'''"/15-"Iil.521-.1cle-':c 6 trUivw,  '1-01:111' ..1'!:-.1.n ..)m-ii:31JrL- m '1.r,.: 	-.1j: 4'.1t31d. .•. 	. 	.,  	.., 	. 
', En 	 presentalouplw.'•Vill_le:- '•un. 'i diagrama-de - "ri LOC" 7..t1.9.  i ri I '" a n •-:'i 	,'-y:-.1 -;, c:rr ev-,..ri 	f f 7 , ... '., ' z; 'r .. 4^ *14: • 	',, '.' ' ' ' ',.: 	S 	, - - 	y• ' ' -1  ' 	' 	. ' . ' : 	7'- ' • 	. : 	j. i .:7''  ''''' ' ' 	, ''' -:..4 --.-.4,,7-7-7)19.:it-> 	 9P9f1 	• - ._;,5(.1.;1.¡J....; , 	. lujo-que . considsraAów:pasos a ieguir en el procediblentO de 

	

,13;,, Isp,119••,1,,-yr-2,, uzlup ,aez.4!::, 	 ol',-,zibl.117:-1c?7‘::.ml • il1i 1,,1:1; 	. -,..,-,'- r-:,  
,c.. c*ulO.de• lai-presiones ,:de:forMacién. ‘: ,-Leletapa 'it •..  4 de díi 	•. P,tutvflri 	 ,, nol.,0—íz abq1,71(Jr • 

¿. 	 9:. ':-:-,-a aod11£1 w.,~1i, tz:1 :i ,r - 	t'---  — .' 	'--.. ' 

41Agramaque involucra el cálculo de las geopresiones-puede- 
. 	,.....  	, 	 ,u' ,,J4.(J.},e. 	',,,i: estar constituida; por cualquiera de los procedimientos ceta-- L u t.-1 9 .n 	.1,‘:11.1,r,) ,! !. 	.1-fli.:i „In 	“,-,:5.r.., 	..:.1s. 	ilg„):- 71.t.ts.,. _ .1   blecidos por Hottman-Johnson, Ealónfoster-Whaleivo,'él de -- 
1,,... U.J.J.;¿19'i:X la 	h• .zijf,1— profundidades equivalentes. .E1,alltódo a escoger obviamente - 

1 depende de la informaci6n con, la qué , te cuenta para el estu-- H5 	,J::,.:;b1.9.1.J1 	.-_,':,$ :151i- 	',.'W ,:':'.-.1":1 	".•.,'; '',''. 
:(110, ysi es posible deben.aplicarse las 4 técnicas. .}.:., ;., -.1.-})  c.J113 v 	._J:11'¿•1. 91::.,  :.,.: ,:.,A .:..e, 	.1.:;Y Z'll, 

Pi 
 

Para ejemplificar el calculó atítomático por- 
} 

medio de la técnica de Hottman y Johnson, se introdujó'al pro 
-A) 
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ses istiv 
aelllea'fluP'1(A) 
lis 
aqmgla 92-Xene - 
ajuste, per,* aintz  

ti O 	'LetV •X-r1Ori Elnd4. . 	- * 	 para se. 

	

410111kratal¿, 	 cor.',2H 
eb—altlj11 hebs-.9a 

vtub snM 
• OdU0147  

-004-11 

aqtno3 !b  li3nno1 /1n 
410* con 	 . Sn 

3 

  
Hbize31 

' 	el 

L1JIÍIJ - 	. 
z4ziltell Y thilnolegiti9 dda',',6.ricr_24.r.',eb 	t.I: Sin ¡cebarlo ;cuando,. .e, dijiono con su 

. 	. 
información perteneciente al área particular - *n'estudio, es po'. 

. 	 - 
sible construir gráficas-, apropiadas, para realizar un cálculo ,nbes./.1-1J  Izíron Elotiátine.E1'n'sáad-tioD 
más representativo de la 'zona. . Para:Auto,» a los datos del 

oezd r:--1 y ISMID 3í b 2btjjt 	aEl 
área en estudio se les debe ajustar una curva represéhzázzvai 

lo cual puede realizarse por medio de regr 	,0 

bien trazar manualmene la mejor curva, representativa .de los- 
ab'arawIDEllb 	.a5hea9/el táa 11:Vpra z1 
datos y luego, . expresarla analitiCaste  nte: con interpolación por 

ríe z.lupeá 	ao7Jaq 	WIt.11511.1C1Or‘ 1.,Min  Splines. En la mayoría de los casos, quizá.  se:Obtenga unalmt 
q 	• 	4:1 	• fi 	otnnrol 

jor representación de los, datos mediante ésta dltila maci rá 
.5,1b 0 	1.:DIJI,~ 50ni;MíV21-.1*Y.L 

de ajuste, ya que si algunos puntos. 	se encuentran disparados- 
- 	 b 5 t.:,C1.1 tí: 11 O 	b 	j t rj pj: 2 	-11z,1 	/ E, 4 	0 75 

de la tendencia normal afectan de gran manera la curva íeaUl 
,, o 119.u.,ris/7-193a09n00-Isa .,,ctont[c.t.71111J.miion uoq e-T

tante. de la regresión lineal.  
19p9r.pno 5 obodAm í 	.al.vinolnvlupn 

	

Winq 	6r not, 
Si se carece de datos de resistividad, enton 

ces pueden utilizarse tiempos de tránsito y tinS'gráficS'dél - 

.gradiente de presión contra la diferencia entra los tiemposde 
• 

tránsito observado y normal de las lutitai, para estimar la- ' 	; 1:-..)e1LJ 	?.; 	 j• 	 ffj, 	r 	r • 
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11111.1:  

'.41/11~Mraplág90141‘141. ..ylis:Profun-. 

didad-torteelOndiente.. 
riZ5:.1.zwjng.•. poz 9drg“oqxty 

16P4071914thé9XigI8101110011.141W4.•lb.itei3101..1H• 

Peno en ~tiene Y en aquellos casos donde elper 
'fii"Waiñíadáálá Máditrásünásvarlación escalona-. 

Cárrelipándienteca nla ad 
ábblélrillóiWsiálonlieridá'que en estos ~o-

la presión de formación representa:4151115E-deAa -
presión equivalente ejercida por el lodo; este ra 

` 'In'ióniamiehícPWlueténtewiñsúlóner que las densida 
satisfacen á los beqüer laten 

tos. deleá?-presion~de-Aat formaciones:penetra--
das durante la perforación. 

iMPortánte-toler-en cuenta las profundida- 
t f 	 t • ' 	• ' des- de asentamiento'de'las tutierlawdwrevestimitm 
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• 

0,-Mrs fi- 	 ..hes,..orr-109-‘•::•SU , 	. 	. 

,e,r191i ea •s,p\-r 	 snuo«,1 znós á-,1 «e «blb 
• - 	• 	• 	- 	,r 	, 	 . 	. 

5so91zb3oic.j zu sup t'lebiantap $2iip o xoq 	 r 
6 edIlneeb eiCliks . jpj'It‘tiatíl titgilite,Istals(3g4tlecinzt;11  " 

no fue debido. a los requerlialentol cAt4IT jetzi,izilecade-
formación, ya que a 3500 at. .1 peso 'vuelve a die-

sci .915 tt.1,:).<61ty.vatinaiarD Ihtp:M1000/1“É" tW0h9t11,Jr.lt d.( r,ravslati- • .   . 	. A  
't o u 	11~ dirk dilkflitOsoknéliffiP •1151t091., IbtAtt 

• » e,Irteibrzogeeilop•: bst)11) 

c) Se calcula el exponente con la ecuáci6n (II.21),-

I e blbei ()bol 401~119519,APS~tetn.°0),A1.9%«9»cunc 114alis  

8cp:;153 1s- upecet•u.:,~áeup,.slo•:a1;o(1. 

rs.111 'O 	VE Ilk.dReqq51119/ ce flQtariuffSte • Proced 

ient.O1Áiiett419/4111/49 ARAR 411M14,1n r.4,11R1 pIeje/6n de forma- 

-2c~ Yclee ..A00.111081414YeA,z3nIAINIRI-1,11199I4 •111:msdici°n" de- 
- pie eibn 	toriee014,11.161 i 	 1. b • 

toho L 	oc 15b17:;utli: 	_92r19Lisv:1,upe.“.14 

-.1- 416'011014.r1P9Kü0044.q~,cnicas de  Poe- 

ter-Whalen y ProgUn44.04geolqwlyslpr~ i  noí. regu lere del, cono- 

cimiento-. de»,eledldal 	f Kes,141,54,•forow91..bn 

-,911a4p:,14194,91.,de., cuat,ificaci6n requie- 

ret del 	,pottyli datoa de entra- 
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iessin A. JU f.r ii I

ºara las tendencias lineales, tales , !o,  s,
:
,,
, o  i: 

# a artfica de tiempo dé  

. ' 

trthilto contra -profundidad, Fig. s , , ... .,..... 
Jd-weIme.le leb:sioou al'ilólrizimli.an 

 - 	- 	 ' 	' 	...-. 	. 	- 	• 	... 
3,-baeta con dos puntos para.  realizar el 4121144111141-14''tenm- 1147111.5nei3 

con 
W1115TVO1q nu flor> zjngUn 'sa zlwineaa',-9b n&lanuel' denoll normal ty. coelpa—  cieci6n, mientras -tkus para tendencias no -.4. Jztre=.0 u3-1nn 1-9-an'aotle3nugr., aoboJeJm 4eli. 101 nobsJítom . 	. 	••• 	• 	. 	.. 	. 

• ,,;5114§syll nao ita de resistividad, P'ig. v.3., - sé ,  requieren de 
..f me'.13 noD .(noJza ,ylle,i-lwaddssm.,y9díJA-:J19ddulí) 

	

cinco e diez pumtoe. 	_. -11..m 3  1,1 	,nbzi-slugl 	5.13 nol...).wienJul zi nIt)01 na All,ali?J-Ir.:>01q 

---111dnoz n•,_“?  undmni- Of1100 	sb:.1;19/0119 	zbír4Z.1 
El .programa de evaluaci6n ajuitala curva de ca.nnuego ez1 	nmo2 	a()bzJILlee-z ant 

tendencia por regresi6n lineal, calcula el exponente de la -- 
.awaslol.:1911 	fv.) 

• ecuaci6n de Eaton (cuando sea el caso), y finalmente, utili--

aapdo la_informaci6n que se obtiene del programa de detecci8n, 

calcula las presiones, de la zona anormal y la densidad de lodo 

equivalente. 

Tanto las tendencias normales ajustadas como 

las Aenpidades de lodo equivalente, se obtienen gráficamente- -  

para ilustrar mejor los resultados obtenidos mediante este 
J f?; 

proceso de cálculo. 

	

«":, 	 ' 	• 

.Observando estas ultimas gráficas es posible 
I 	-1. 

hacer un análisis de los resultados, para verificar los datos 
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(1 	)b z.I.V113 51 ES lisdtteee:zqol riOdeb cobnIntlq119 oinotrusnttcyt$ 'atm 

t)Ittolt ,̀ opkb 	-a0noirsollow, 	ttbloortLisvo eh znitti./O-let' 	upti. V 11). `Laii.*Ieultadoci arrojados' 	por el' programa ae ~al  

cilio se presentan en las Tablas V.lu  a• Vial y  *n 'Ya* 7;921. 
V.12 a, V.15. 

• ee 	 1iEV . 41111': 	4 	• r 

soziP '51.115n1 I EiJ ob 	(9#tersziliptiz'm 6151ti4 .1.11 £11 	-efft)Uj  

(5b5datit5) 1.5t111011. 510ru;ii) 
• 

V.2. GRADIENTE DE L& PRESIDO DE YRGCTURA 	•,• • 
-51 

 
omo 	I8iá9159fli.1 áZ1ort9,brthzt )É11 ea,nq - 	• 

.p_tra sbAbibruzawaq .5*IdrioD ad:tent/J ..9f)oc msz 	 J,ga 
Para la  'estimación in recta del gra"eateee  • ---rted- 	oh sd.aute le z.ánlizle,,, z•zzq ao:tauci eob rtoo preel6n t_de fractura se cuenta con un'pro .ama que tIene 

orr eratIns.uned-  n/zq • OLIp 8.51J(191.111 .• ,110.L05,10/50111tOn l cap tuio a 91E, Ixdrrlog IsIznob mentados-loe tres métodos apuntados en e 	 te zor .  - 
fle•zeimpo•xoa 	.yani ,bsb/vId'e,ilesu eh 12,1: ornon 	r (Hubbert-Rubey, Hatthews-Relly, Eaton) . Con el ~picó ae este 

programa, se logra la integraci6n de estái°¿iiégiaji? uii- 

caci6n rápida y eficiente, así como también gran confiabili--
gb nvluu 51 nJeutts ablzisuisve eb ismelpo.lex 1a 
dad en los resultados para toma de déciSiones en las operacio 

ni ob 9inonoqxo lo niuzll's 	,Inonli 	*.tGq ni-J11,4,1(p:7J nes efectuadas en los pozos petroleros. 
----11sz31; ,eingmihnr,1 	,(oan.-.) J 	nea ohnt,o,D) 	r.>1.) nr",:t1Db1.155i 

gb nmIzrIpolq Igb D SW  En la Fig. V.16, se presenta la secuencill'ae 
bs 	:lob 	y S .G111101113 51105 111 	 j 	 rr 

calculo efectuada por el programa diseñado para'eStimar"los' ea. 

gradientes de presión de fractura. 	iJ 

i3brt!LL1 
• • Para su aplicación se requiere información - 

---93 1U17.tp. w:JI.:Jdoo  
de densidad de roca y resistividad 'de lutitas (registros 'de - 

Clif11:1)9t11.;:Jobínido aobE:zliwg.1 z«).1 -40(:9srl 
densidad e inducción). 

Con esta información el programa construye 
, 	I:. 	 • t 

gráficas de tales parámetros contra ia prorundidad. 
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bbb rctq L oup .  beupz 9q 

beiltertób.,  .10,901 10 9 	atiati .. 	• 	, 	• 	• Riente, a. introdujcilint*raa.  .-42/63%  abtnida de 'le 

	

.apirca de la varI'49/61% del coeficiente 	I.o 
de la ma-- 

efi1VJø V91041n54,1;1'-;,°diditcle para s3 irsa 
• . 	• 	. "i/leyfae9coesie dQøldOi 	 p Isf!illita11,1141,eq9;11el'f" 

.liawil*P*Alt‘in•93/1,914MNIu999019111,1p.Dálimbde¿A!bg54g4514151.1-3913i11 
te de resistividedee contra PTO. 'Fig. 111.17. 

eb nZ)/on191 sl ob s!....1, 11P)-1.111 Al 95 olbsm 

-ob lollw 19 B7iw..100014 49~101100111.1991.51.911911115111M 
cada lirea.~1419~4.4fit Plift4PF Olu ,1191411111)451"91 bi.?°!°11  • 

Lo ussiiks914119‘.11111P 41,4111PM1/41191›4* formación involu 

- credo.) int las .0101%411419/41k5 5.111k.J)9rPd..140.1.1! 4,41la raçtus, •• e.111 I  
,zas utkVizendo,) el m*190 OIL 119Ilauan y..Tobosom •  por 	5Lse 

carece de re«,1114v$4114 P.1.41.41 x4r4.34101:111TItIMTIT.:1143:¿  tv1111YM/1 9-
y con ayuda de una gráfica de gradiente de presi6n de forma-- 

-.01-6n; cgntrala,43$49yeno,s,,entre., 1.9,,,tiempos de transito obser 
T ,nowaya,,de:  3.41,144tdie, estimar, :lit. presión. de_ formación. 

vsn;.1 

1T;  r 	 Asta, presiefo.,tembiOn puede .obtenerse .utili--  
randa, otroe;, ealltodos :IlicIllael*e,,ecoplables al programa, de cóm- 
puto que comprende e integra este procedimiento, Fig. V.16. 

Apartir de los datos de densidad de roca - ._    

se calculan los valores de gradiente de sobrecarga. Usando 

estos valores se obtiene el gradiente de sobrecarga a la pro 

fundidad de interés, para lo que ,es necesario efectuar inter 
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Oaepo 	 11114"‹-:ya q la.,potund14M rehiNerlda':altv!.. 
¿;1040.111§allide densidad de - 

115 bla9 d0'ilbloilm/01111'otubó/J:ra ea ,od'nolm `""1"!'"" 
—15M 51 &L oIu.oulao eb eineizIloo9 lob ra51.6/v 61 6b nzuwuj  

5"Ci  ‘"bibeill°11i kjíttiatatlteheitcsilteledb ihátterálle 

-iVilltíiilléLill'191151 	8614«m•Alei•atrgétememb amoveadoter 

LientlálaPialiütbiadtáadbak°1ectraalnéVililifu'étti6194stittal twdstrail. 
.plq ,01,1 Z'Id(10 uebiablv1Ja:cael ob 

Por medio de la grtfloa de la relación dePoi 
Ibilliibli¿tInakdardeli0119TIV*4 lehéitentra el valor de-

- 5,PI°1a2$1Z1VintildWW444tihriak allástthanibtázerre, crea.coll 

111°"1 n'315m19I -4óW1111timbntl'étLIblabllarealizar el calcu-
-:5-Wite'iois'Yéiallittrél 111 tiíráfiáblinteltlk atkiírlialittilticandotlauri - 
9  'eC2xlatióVili$ 

 
kif. 8E' TW: , Sén 	I!4) rtletlablektidlel 

íolscirileW tí-6'1'611W likneTériV68-;  
sh Ivnaelq eb e:inglhnp 	r,b1J;D:: 

1c 	iie 	 éditet`probédiztierko« le realiza' el- 
c' la 	iét& 	fratira 	a todas 

las profundidades deseadas y finalmente, se construye una gra 
iibid Ede'PPG't'PFÓ'élbla.W:11'llifiandidíd'lláa facilitar la con 
paraci6n de itás - reeluitádosixibtenidOsL.Con'IMi,:treW'satodOs• 

1J 

Para mostrar las ventajas del procedimiento- 

aUtOfltjC6paraé1. 	1I del gadieníe de fractura se presen 

	

V.? 	 •"'?! 	11; 	• 5 rt 	-! 
	

¿l i't„.„. • „'' 

t 	 s , 



. 	 - 

--utkr.)taae»11%11/4111.111I:195/1111.,P>, fttr?17,1111..'0. -4.1'rro tl 	7'• "_t 9 :I 	• 
-:,•91.41MIFitt/Ra  11, EariZi",-;1 1.7.-,171''..t 	1-.s 9 	IDLt bff..te 91) 29 .1,1W pl V.A le" 	rto-ut-z-v,  

y (Q.VI) .(8.VI)asaolzsátitló azI ob‘.:aÓ.jrtlIt.OPtv 	.f.JbP -5: 55(19b.  '" 
9 r_rp 9 la 113 011)(11 9 b hiel 41111,Cf11  Q°11/1  gdtilq1  . e

tdad 
tribiel el! r7 ro 

'1' 	

rad 

#94@e94/t411%,n9erfM9R91149/411-41Aldiall1"911115t ist.r.37?yrst  
san mediante) el DrOatialli. 	gelipUte desarr011ado, para Obte- r rg= 	 011InVine 11,12 .1SfiM100-,P1110Z 	a0 
PerZlangelt594115d411.,11IRIMMEtellt

0 
a.??Ii<1.31:G.IllfrtrlIts(rfrrn.  

rk_la Pio v 16 v aue 	prelentan en las Figs. Nos. .'--11011nyz-n-m7=n,-.4a—n.my,..3h71-9baoln'lieeDd.helbww .110.t PuP'..15.1.10£1 
/03b7z'ArlY0147 	ddiU 4> obóiPm Iób 'ontxtm'sx9Itiv 1-14.5 11.i-aAfil 

15./a9 ne'9JneMai410144/1"415110111,1111?dt1121,Y91 

lo indicado en la Fig. V.16, se calcularon los gradientesde 
.hzln 

presión de fractura de la formación, cuyos valores se presen- 

tan en la TaS171-ViM355,:iiiii 	2,ATilar,.12.119.1.J, 3,1 	y 

nebrinvITics:, 	
que loa valores 

r de íos graáiéntes' dé bletiófi dé lfráCtiirtivjátáenitazücoívuWYin-
-0171,-.y7)  

	

cremen'to én 'la `jitégiieln 	 alemptiv aumenta- -- 
C111a í0fil :Cliáiá lihálWiidiehtí!‘phtii'dÓVéómIottiliióhtá de 

Abajo de una zona de presión anormal el FPG- . 
disminuye basta alcanzar la tendencia normal. En la zona anor 

. mal también se observa que disminuye la diferencia entre los-

gradientes de presión de formación y de fractura. 



,.tres 	os aplicados-se 

n 

	

	
se,, aqiib 	 ' orlaé0;16 inter-releCienedoe  

lrieronalprés Iguales-de gradiente. delrecturat Aidiakflée- 

	

. 	, 	.... 	, . 	.. 	..  
debe- a-nue :los 'coeficientes de-las , écuaclones(TV4)..- (rV.9) y 

.1) 11I1111111 1111111111,4t4 011billn1420h,aliadede,indicaree que 
, 	. 

.. 	• 	•, 	• 	.,, 	, 	_  
náeoo'cl, ee Obsi1b olpolsta, lz ázjaelhnlátmis18  ' s é 4  - loe resultados .de.-Nattheiss-xelly ,y . 	ir. 

.. 

, 	 ñ elli
14 

an . 	• 	.- 	. 	. 	. 	. 	,.. 	. 	. 	. 	.. 	. 	.   
-9Jdo-eci-,,oblí,Iloaéb cuclmda_ek 

§ 	fikir•ial/Iráii iánálihátiatirl él% la tes én lazona:normall sin *Mbar 0 
riDpea . bzbbituloug zi non acr./loma/no', a  zona de-preslem anormal,. Ademas 'e iWIstkb116160InístallItt  
.eoll :aprI unl ne nísineaslq en sup 

l 	y. s al a a V Q.1,1 'sten% btlaktk ty.._ 

	

retura que os gradiente* reale* ne rC%ur a n 	a - 

mlis allá del, valor máximo .del • mittodo de Nubbert ylifillliYlor , 
uolto eboi-nelmlbsoo-xca ..teb pea 	aol obttalunla — tanto,. no es recomendable apoyarse rigurosamente en esta téc- 
ohezdnslbwie col nounluoinn ea &t .V .piq cf ne ob)1Lni_ ,-.,r . nica. 
-neeelm ea aeloSzy acyymu ,,niozdrrlial si eb blífiDWI sb tri'.)j. :., -1,4  

V.3. REPRESENTACION sttammarommtw,,1111fil4FWIVIT  1_11 f5 i!1-1 

29-10szv ' OÍ 9/1/)  jAp4gglio dlla 1191419ovillgInque comprenden el - 

--n SCalCUUli 441.31MIIiKe4P-4511  -de• f.:14PL tormaciones y.sus gradientes- .J ' 	 q • Z1 	> b  

de :f rtio.turAwnl-A.11.-  WT191  (1151:.q " 43.19»9 .1 111A1.  
isuREAcel,z,4t,41 para j",lrins.plijfn~r9;?1.51imiona.1 de parámetros 

	

nt 	17)1 	2..i 

de interés, tales como cimas y bases,.de 	xonl sobrepresio 

nada, curvas de isopresiones e isofractura, etc. 

11,211 	 h 
En las Fig. V.19 a V:22 se presentan algunas 

de las configuraciones logradas con el paquete "SURPACE 	Es 
,l):•:••• 	• 

importante indicar que a medida de que se disponga de'más'da- .,u1-„,,11 	•• 	•,1.1 
tos las configuraciones serán más precisas. 
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O .11b1000 .501 ' 3: ,flilt '4,.., o , 1. 4:'1,).151:-='10:111 t4 

	

1159000 	 •45 ",.,„.:1I 7.1 PI 405: 

	

El 3/6.000 	t>trfzu 4-).Y> --..)1:1:19,41w lit ' II* 4-f 
•2961‘, („I: 1  diadit., i' o* 

	

115,000 	. 

	

O 3311'2900 	t' ../..vItlpt- A.-t;,,,,' ,pfl y v. ,  913v1" 5  r  , III 

	

107,000 	 .2619Z `,   e 

	

9 .107• 000 	(1fM201.19 "
3 -

,  I)) I
''  `".22

6
64
~
13P-Zi 

 '
43.
' 
t

)

i 

106,000 
 

	

A.d.ok 	... ;"( 

	

(I .més• 000 	c)1 ,,  I )J.1 ,. :itr •iT 	,l'aiv1"1 , 1 

	

1004.000 	 '. r  - '''''' .2500 
,.'. r.0 n 1 .1 '24767:-  r  

• 1•80:
1.70 
1•415 
1.50 
1.165 
14450 
1.60 
.50-?01-0' 
1.50 
1.55 
1.70 
1.70 
1.601. 
1.60 
1.60 
1.65 
1.60 
1.75 
1.70 
1.60 
1.80 
1.95 
1.60 
1.40 
1.60 
1.40 
1.60 

; 	`-48 1.40 •.% 1:11044'...; 	9014(;9,1. 
*63 

08n .v.,00..f8V8801,1-./4, 

132,009? hi:.) 
120.000 
12844000 
11E1.000 
120,000 
114,000 
113.000 

••• 

.F.0 ,41  

.Z.' 

1 / 

y. 

.23311:1  - 
0.1,,G 4  11 ,1.!../ ;  ,:11:111; ,.-;' 

f, •. ):',.. '- i'', ..7,. Y 46667  ''':' 
I, ..4 	! .i i - 	. 	 ' -.. 

-..'.1)/¡-; ,  i '..11;19167  
1;:p9„:, ! .1'19167  li ::-. : ..:::: ; i.,,,;.‹,i22205110303-: 

Gc !..)(4. , ; ,41617 " 

, f 8 : i 	
' 41661 
, , • 30965, 
- .39663' 

• 39663 
' .39663`" -  

.1. i . 
	.34321 
:41566 

. 	1.1 	.• 33333 
.2.240 

( 
a , 

• Z 

.97 

496 
• 1.00 
• *96 

• • 1;00 Y 
• 1'.00 
• A•0114 
• - 1'1).25 
' • "1.63 

4 2:90 

, 
.29240 
.26197 

• ' .24767 
•252S3 
.P%000 
.12500 

1914,41W, 
984041 
81.000 	• 
95.000¡ 
90.000 
93.0W 
93,000 
97,00V 
96,00W 
95.000. 
96.000 
130400 
147.000 
14/..000, 
147,000 
120,000 
1201000 
125 o00.0. 
114 í011 
1144.001 
101 .000 
104.000 
105.000 
160.000 
ah e 000 

• • • 4. • •t 	 :114 4 •1'S « • 48 • , 1 - 1 . 4 4 4 •  
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2000.0 -- 	1.06 
220.0. 	1.08 
22b0.0 	1.15 
2320.0 	1.15  
232fl.0 	1.10 
2400.0 	1.10 
24004 	1.08 
250.0.0 	1.06 
2500.0 	1.12 

...I 26004 	1.12 
e 2400.9 	1.24 

2610.;0 	1.24 
2610.0:. 1.27 
2760.0 	1,27 
27104 	1.45 
3010.0 	1..45 
30'10.0 	 1.55 
31U0.0 	Lob!) 
3100.0. 	1.4h 
3130.0 	1.46 
3130.0 	1.:.35 
32b0.0 	 1.b5 

	

32u0.0 	1.b6 

	

3280.0 	l e bp 
42dO.J 
330o.Ó' •  
3300.0 1.áb  
3470.0 1.56 
3470.0 1.89 
3500.0 1.00 

PROFUNDIDAD 
(Mei).eblehel • 

TABLA V.5.•"DEFSI0ADE5 DE LODO umizArms EN LA PERFORACION DEL POZO SITIO GRANDE NO. 

DENSIDAD DE LODO 
(G/CC). 

PROFUNDIDAD 
tm.n.m.R.) 

TP • 2.52a 
SV02tfY.  
TI?201i-T 

350biltiaga 	1.60 
360b111P 5 -9 	1-.60 
360bill 515 	1.61 ..  
36211•11V513 	1.64 
36ffiniláoa 	1.60 
3660110222 	1..60 
36e'0'.V2,7 	 1.06, 
371011129  '1 	1.65 
37f10:lle52 	 ' 1.60 
3a0kr.0'959 	1•60 
380W012149 	1•63 
3920:0`'0  9`` 	 1.63 
39É1:11192 	145' 
3940.4122a 	 1•55 
39449ái O aa 	1.50 
3960:691A . 	1•59 
3964:021t5 	 1.52 
3980 • O 	 1•52 
34180.0 	 1.53 
4000.0 	 1,53 
400darrcnrvD0) 	1•54 
4008stel DE E0dKVCICO 1,5A 
4020,0 	. 	. 140 
4040.0 	 '1.80 
404i).0 	 ..1.13 

t.3;51,;vci041040:Onir172 cvrcnrtípo1v13 
4080.0 	 - 1.14 
41004 	 1.14 
410U.0 	1.16 
412U .. 0 	 1•16 



7'1)2 
7•O 	 25 
PS 

1.2a 
- T*20 • 

1'22 
I'22 
¡se? 

Fee() 
O   T°90 

T'Pa 

¡'ea 
71P0 
T •Pf 

80.00 
86.00 
70.00 
60.00 
80.00 
60.00 
70.00 
80.00 
80.00 
65.00 
70.00 
66.00 
80.00 
70.00 
80.00 
7&. 00 
74.00 
80.00 
90.00 
80.00 

T 
T*:-TOTENC/At. FSPONTANE0 

(MILIVOLTS) 

TA441.I. 6. -EJEMPLO DE 
Pida IR oEL 

PR 	 ItO MEDIA 
CE: 1.11.: ¡U:U.1A CtlICANA 
AL,: CUEttiN) LU T I T ICC) 

:2 15814-.96 
;1b39.65  
-11b1.16 
18:04  

I 	_ 19ZP-.48  
13. 

2179.32  
, 223406  

áSi.5.ua 

„:2:(397.48 
272.7_. 96  
:1S1V4_.16 

"'-2965.70 
303¿.76 
3148.58 
<3234. ta8 

rtT .;nE  

ItTon'o 	 • I 
f.tovn*o 	 • 1..Itt- 

FORmAc/ONDEll'12,11TITAS CALCU4A001AZ2: 
. 	 • -.1'1..3-2 

dortIre 	• 
rt .o.rs•-o 

triaC741R - .0E FORMAC/ON:-; *.P• 
o o ICIALCULADO) 	 • 

rtuon•o - 
2,(.1VO 4 ú 
2.090' U 
2ó1310542 

00 

2a144.017 
099 

2attl'.4539 
2611a:41185 
c)  S (8:1486 

294V:37348 
29«.4828 
2-111.05623 

Crit.1304 
294T:4357 
29~553 
21>Y1.1,709 
-gesilt.r45249 
21'45.03212 
21i«.%423 
2201)5P3989 

16.5041 
22.11541 • 
15.3739 (1,,q'í3 4.1.1 4Se) 	 (e\cc) 

CE1•12.1DVD ()E' FODO 

T'"z• 

VAiktíit:0° DEL FACTOR CE 
POyENCIAL ESPOWANEO. 

T *() t 
PO 

'90 

• 1' 	CI•jvC:1014,-: PEr b1)5(,) 2 1!I0 ei,514.11DE 110 

	

. 	• •-• 



TABLA V.7.-EJLP4PLO OE vARIAcIoN oE LA DENSIDAD OE LUTITAS CON LA PROFUNDIDAD 	- 

PR0FUNuIDAD 
(11.(3.N.R.1 

DENSIDAD DE LUTITA 	PROFUNDIDAD 	DENSIDAD DE LUTITA 
(G/CC) 	(N•D•NeR• / • 	(GCC)  

2.080  
2.150 
2,260 
2,400 
2,540 

S *ft S•520 
S dal 700 
S d IL1600 
5322w700 
5 5'410.400 
5'52.406 
S *Tfj  140 

2.200 

	

1000.0 	2.000 

	

1300.0 	 2.040 

	

1600.0 	2.300 

	

1800.0 	2.3130 
Te --2100.0  .4  

	

40 .' . 2300.0 	 ::; • ,- 2.580 
1 	25004 	 S' .' 2.160 

	

2b4J0.0 	 S • :?2•6q0 

	

30110.0 	 5 ̀ 1-i2.751.) 
3150.0 	 é 5 2.350 
3350,t)  
31/40.0  
3650.0 	2.120 
38b0•0 	 4100 

1200.0 
1400.0 
1700.0 
190090 
2200.0 

013_5101004 
2,.1f; 2700.0 
2TG411;00.0 
T¿laM100.0 
TR91250.0 
31i00 • O 

923550.0 
37S0.0 

bK0'-nliornvo 
le\CCr.  

DE1421017'0 DL." bOCV 

tr:vEL1011 

• . 	, 



TABLA V.8.-WiSIDADES DE ROCA MEDIDAS EN EL POZO CAMERON 

PROFUNVIUAD 
CM.b.M.R.1 

• 

2.0 
butUifi**L-E 

3657.-6 4  
42b7.Z 
5000.9- 

PROFUNDIDAD 
(M.U.M.R.) 

DENSIDAD DE POCA 
(6/CC). 

LiENSIDAD DE RacA 
(G/CC). 

2.050  
2.14747?,•3 
2.22.0 
2.281r 
2.35.0 1.,d•;1 

2.47-2tY 
2.490-y' 

222  e:9422e e  11  r'  el  f‘t5T  00°°001°  291  
2 • 3 «S s 1 0 O  

2•451r-5:0 
2.1•1172Sti 

s.20 
 

5:tf190°  5 • S  
5'1'20 
5$090 

2_kpob o 
3354-Yo 

1062413)0' 0  
i5O82.W0 0  
199a* O • 
31094) 
39013aco‘O 
4876460'0  

5500'0 
rdovo 
Lloo•O 
Tzton'D 
7500bo 

te\ccl 
oE02rovo DE rnv 

w*Pow 4 ts') 
bh.01-nlIDICAT 

1 	i 	: 

• . 	•-• 	„.• 	• 
-•_. 

DE ralikv-e•:c0.11.--,rv 



r 4  r23 
T'52 
Is2Ssf 
T'225 
1'25.1 
r'27(3 
T ° 21P • 
7•22T • 
I' I  "irtd 
7.2Ia 
1 4 21.J2 
T.2111 
BOZO" CAMERO  
7:1'S 

7' 	i'cliS 	.,20 
'. 	: • 	iG ....,,,d 

	

ec• 	 TIV(1.1")  
7 ' r ,,1'..? 	 ! • i'' 9 	"?2T 	rtz..v•ea 

.1 —...2:e . 	'21-.P 	.:79a.'ls0 ,- .,:„..- 
**,,i,..9 	•211 	2951Q5T "-. ',.fl'1, 	 T • t . , 

	

.555 	PO 	2P1*4ttl/: .14?7, 	1 'Su() 	-'099 	2119,  Tea 	. 
TABLA 11.9.TVARIACi0N:CEL G4ACIENYrj5E SOBREdlñIA CON LA PROPONDIOAWCO .ct 	 SIP•nn . " 	' ' ' 

	

',19e> 	 ' Serr!itl." 
•11111 	 .5.1.9*P.Itt 
-PROFUNDIDAD 57C -.? 
.043.13•144.) 	.5.9•2/..1) .alít  

51.1f.1!-209 

PROFUliJitiAl 

• ; 	-•••• • 	• 

'er:L 

50dRECA«GA 
. s' (PSIPIE1' - 	• - 

GRAO. 
(PSI/ 

e 	2.0' 

Ñ 1219.2,. 
e 1628.8-

2508:3-
36áT.16•-
42b7.,12: 
soo9.0 

7-2 

.889 

.906 

.92t 

.943 

.959 

.984 

.995 
1.o07 

335.3 
1082.0 
1508.8 
1996.4 
3109.0 
3901.4 
4876.0 

f1;2\z"51- 
r2.11_0:íD'i1-;;R • • 	. 

• • 4,.1:E2/ó-i1 - ..¿:,:yri.7'r:•::bt,•i. 
Cen/AvrIlUI(O\Cel 
L41:“Ilyrrvc 	rolJci 

TY7,'1.1.!2 



TAbLA W.10..-RISuLTADO5 PEL ANAL/SIS AUTOMATIC° EFECTUADO CON DATAS rF RESISTNInAD-01,1415: : 
LWITA5. POZO S1110 r,uI L UO. 1 . 	. 	. 

• 

PRORMVIDAD hiCSISTIv lUAV 
ObSERVAÜA 
(OHM-METk0). 

RESISTIVInAD 
tIORfrAL 

(01045.410RO) . 

COCIENTE VE: PREstoff CALCULADA DENSIDAD DE L060 	t»,  
RESISTIVIDADES 	E A T -0 N EQuIVALENTECO/CCI 

WGICV21 
. 	 • 	 , 

1055.00 1.800 
110640 1.700 
114E1.00 1.450 
1214.00 1.50u 
1267.00 1.450 
1389.110 1.50u 
1345.00 1.600 
1374.00 1.500 
140340 1.500 
1524.00 1.550 

1.700 
1161.00 1.700 

1.U0 
1.600 

--.109.5.00 1.600 
rz1741#.00 1.650 
ati19.00 1.600 
11194 CO 1.750 
1923.00 1.700 
.2019.00 1.600 
210n.00 1.800 
218t.00 1.950 
2,519..00 1.600 1.643 

_ 233h40 
-- 	2360.00 

1.400 
1.000Y::  • 

1.646 

2380.00 1.400 1.653 
2395.00 l'arteú 1.656 
243¿40.--
252t.i.U0 

4.440T7 

• 

• • 

• 

rttLIP•13 
2=3u-o 
2J 0c)*0 
T.3a1)* 
209'9 

TOVIS•Q 

	

.974 	244.348 . -1.1  

.451' li'•','; •1.1.̀ 1 
 

263.3A9 (b2I\ 
•RIatzr)ItiVO 249.243  eksVO• 

	

.847 	265.674 

	

275.253 	1.132 

'82? 
Pass:: • 

• 

266240 • 830 1.7n6 .466 
2730.00 1.000 1.722 .551 
2765.00 .970 1.727 .562 
2b52.00 .910 1.746 .521 
291o.U0 .960 1.760 .545 
2956.00 1.000 1.770 .565 
3075.G0 .9u0 1.707 .534 
3140.00 1.000 1.815 .551 
3239.00 1.000 1.M39 .544 
3370.00 1.040 1.676 .554 
3484.00 1.250 1.912 .054 
3á6d.u0 1.630 1;919 441 
3763.00 2.500 

1.336 
1.339 
1,»7 •- 
1.332 
1.329 
1.253 

T'002 
!atia 
.43.12 

892. 2.1 -1z;1-.(7.imllY cou rv b311400TOVO EM Eil 	so ov.,¡;71 011 • 366.199 	le 76 
357.241. 	1.325 
364.641 	1.319  
3841.841 	1.349 
352.021 	1.331 • 	- 
389.320 
411.765 
1.17.629 
431.413 
440.196 
437.204 
404.094 	1.133 



irhila A 	.11 	 PrTYY:ffirill ir!" .11V,1.101J-7141191., 	 ni ñ;.:•, -4 ,;,1••• • - 
•  1 	lit t -.1074. n1710.-088110CM;1-tIl ,IX,211-11  , 	LU 	# ••• • . 	, • • ........... 444444'4  vº 	

,. •••• •- 4 . . • • 4• • 

-, .. 

TIC/PO a 	COCIEGTE 0E PRESION CALCULADA nustódvoLLOpo 

TRANSITO 	TILmPos VE 	F. A 7 -'0.:-,4-', fOuIVALENT14101  

NORMAL ' 	TRANSITO. 	(14/012) 	 ,., 

(MS/PIE). 

PROFUNDIVAD TIEMPO UE 
TRANSITO 
OBSERVADO 
(MS/PIE). 

r. 	,a 	zt, 2.: 
• • • • • • • • • • • 	• • • • • • • • • •• • • • • • • • • • • • • • • • • 

1055.00 
1106.00 
1196.00 
1215.00 
1267.00 
1389.00 
1345.00 
137..00 
1403.00 
1524,00 
i512.99. . 
1561J/Y 
'1404:00 • 
11.6940 
169,3.00 
174440 
1519.50 
1894,00 
1923.00  
2079.00 
210d.40 
2i0a.00. 
2319.00 
2335.00 
2360.00 
2360.00 
2395.00 
243400 
a520.00._ 
2662.00, 
2735.05 

.27611.400 
- 2853:00-
291111.0P 
295240 
40754D 
3144.00 
3239.00 
3370.00 
346540 
»68.00 
3763.00 

132.00 
120.00 
128.00 
118.00 
120.00 

... iv..00,-,,, ,-,.....--,,, ,:_::-7,-„ ,r-,---,..,,,,,,---er-,....,-,,...r.....,...ov•-c,...-..;-:,-."-4.zo•t :-..----,..-- oll'orc-n-v-5:.nn5-1"-'01,- 
5,..4104$Y114444414•4 4 4441.0444444/4 0. 944444  

115.00 
115.00 
115.00 
115.00, 

- 1 is3',0ó:: :: :::::;:: .: 	. ,. ,, ::, - -,,, t•-•!.:5o4..-:-,11.3:11".1.1....,1.4.no..y:,5-)..i:Ao.,..:1,-.... ,.........,-.-" , :-.,•- 'K -.-. 	',:122-1',  v. cn."5 --.-.= ,..:-...."7 LIG•44 Nt .1-vlo;n•-•o•vcr -le c..n."..,_ 

107;00 :  '-' :'':. 	
-:-...,...-.1,,-,,1-1-.......-ct:.z,:.,,....--4-:.:...,.1-ti....e,--.11,61....1.•,.....1.1.,;,...4..1.0„:.-1,,,e.....1.u4.1 • 

 107.00 
108.00 
108.00 
100.00 
104.00 
94.00 
47.00 
95.00 

..- ru.tv r.-5 rs. z o -.1.- :,.. ., ft áliagiL 

	

93.00 	: - 9k:20-  - - 	..VVi% ti --- ----, .:., :. ..... „6-•.:-. „-: ..... , 	o 	1, , T., r..-.,  t. ,-; z n. %. abia,,... 

	

93.00 	91.75 	• 9866 	t*Setii"^".....G19119 

	

47.00 	91.23 	.9406 	255495. 	-'1.043 

	

96.00 	90.77 	.9455 	256.867 	-1.079 

	

95.00 	93.41 	.9517 	257.380 	• alon
-:  

..-z: 

	

46.00 	89.56 	.9329 	269.793 	1:00'.,  c' 

13000-0- 	87.55 	.6734 	325.639 - 	. .1.494-- - 

• 1.7.00 .J .. 	-etc 90 - , -- , -.1:1.37« .1.7 ',...1 I 1:::,:-.111/5,41i 11 a 2-: 1 -1.1 5.45376..-.  

	

147.00 -- 	 82.7b . .. • .,5630 • •-• • • • • '-'':,1».st,  . • . ..- . 	 . limar:: :,,„, 

42.19 .-: 	z:-,551IL:r...::±1-1:5ík,"' 	1 -:íP;Ili:1111114  7̂1  ..,..-621., , -, 	 .... ,,.. ..37,?..519.,,„ tz- z -,. i,,,,-, ,,,,.., 4-13». 	.,,. 
` -128:00 - - ''' - " ''' - afise-311  

	

120,14 	79.05 	.6587 	340.397-
1....:.:.,....-, ' , - ,. '••• ••• - 	• 	- - ,.  	,  ,4 e a • 	 -  	'74' 2ii: :-'? " ' -'6136 r P. ':.: E Z..-',11.` g .119 111111,1--5-:5 1t. ,:-, s: 	••a• 	- -,,-- - -r• 

	

o ..,. 	,... 

	

46.00 : : •-',.. -,...-7,i 71.1 .' 	• • ' 	54 I: •-...::•.:::. 1:) 	• 311".^ ' -:- "'71.-:: I- //299  ...''': -I, 	- dia«,, .,-..,. --,- .,,,,.,-._ I 

	

119.00 	, - " 7  ::-:74eb- 	". :3.6531  .z. ;;--.1 •_.`,....41.1!"!" Tr 4.  ' ' ' ' (7 0" '' ' . ' r.- •• li 	'. :1  - 
, :- 	-. ... ,,, ,. 	., 	' , .6..740 ..- ., ,-... •., :-- zs: j- .41.44449: ...J. ,1,̀ :;:.,'.:Z.,...7,-  :4 '/' •.-7-, 1,1287  . - 

'1iit•00 	72 73  ' 	• 

	

104.00 	70.32 	.6761 	.434.731 	- ' :. 1.190 

	

135.00 	68.21 	.6496 	1157.397 	- 1-.312 
1.197 

100.00 	66.82 	.6682 	462.609 

*35.00 



Mr ?"1.51VV"-- 

:14440.6147. 

42769:47/; 
,11140.431 
15144.611 
132113.644 
1301.6Ye 
13544.1`,/ 

a 

1/444 lígale elltWalili VSI CO.11901 114121$1004 >9:414141C 	P110<1.61101181111.111.11.11411e. e/ emia‘e. 

riatif111101110 	000D10w1s et "(ti a»• 
166101141-:. ..,1141.44 	-06 PIMM41100 talsairls: 

..,. 
;.1 V) C,  ..fi.  O !ID 	'K1tL VS 	<1.1 ,11:44 	CY,' O t'II CX: Cri 	re) ZI .1 -.1 	*U 11> 011.4 VI 01 ../V 	fttpj 	VI,LCS C:3 O O O Ali, 

	

, y"' • • • .'•//0,11119. ,.• ww.4a4 	. • 	. • 1. s. obTRP• 

	

r. *• 111,2".646` ~de» 	9-• 
L..4143.44-01 	•12000.1117 	• 

'itwie.amb 
. 941./14 	-231154.11b4 

`..3503.171 
. 1150.1401. 	3r164.1,14. 
1219.204 0444.144 
12a4.930 41140.202 
1442.646 4444.424 
1124.064 
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Se incluyer.??11.Illot„19TTavim! Y 
se da una breve explicación de los objetivos, el manejo, así 

como ejemplos ilustrativos. Debido a que los programas im-

plementados la HP-41C estén diseñados para manejarse en for-

ma conversacional no se incluyen instructivos de manejo. Tam 

bién se muestran los resultados obtenidos con el uso de la -

impresora correspondiente. 

oa £nw; 

n9 



OZ*ItL eQLehnblozol.L91'51 aup,py-ulono;5 on 
eh-ábnocieb n0.9,141104 ittitegnitio 14.e yaz° 	,a0b£,,trt.satng 

.0/41110qa/b nbionm1,01n1 sl eh bnbIlso sl y 4ablinno 

:1 c s. s o12 	ouombm oysm 	 Bbne/m009/ 5-Ja 
no bnbIlldslInou sJueloonai sID oiedo lo no o aeldlaoq anIn 

.nnpneádo ee oup eobsdluee-x eoí 
ge.presentan seis programas, tres de ellos 

lakselledebeqiesabitlhláger.49@s990141/ g199 d°rali  "del" TI-50 

freieMs.tin» 	ti/Peatn lesTilnilloidoCifb.)je,a 
utaiammaealog ulbloob /eboq /as sIsq aoboz.1?-sm 	ob oau 

.oldslInoo alm nea 
APENDICE A. - Los exponentes U". 

o sno 51 APEMDbaldWeeelApIpsyleylgudtilloeusciem de Beton y - a 	a 

--cq no eo.lnoielx9 aonoi.194(4~44011.1tell.LIMII"nao!"1141,••,-,,,c-i-ie:Tni 
il"1311$19,APENDICItoCii,*qLQ*A11.0144~4114,1?1"191nt . 

11)9m A•notl-w)111bom 	,ao-:1,:f9miq 	gb 
Se incluyen 4os liatadosde los programas y 

gb Iprrfzlqa 

se da una breve explicación de los objetivos, el manejo, así 
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111 uso de .estos programas ofrece una venta 

considerable en la rapidez de calculo, ami como una disosinu--

c161% en las probabilidades de error inherentes en el uso de 

nostogramas u operaciones correspondientes. La introducción 

de los programas en la calculadora carisma)* pocos minutos, pero 

este tiempo puede ser reducido de una manera significativa -- 

con el uso de tarjetas caagniticas. 

CI 1 3 9 P 
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1:1;JSGM 	 34 PRONP1 
:b 	35 S:OFF 

36 ASTO X 
37 X=Y? 
38 CTO 'de 
39 111114 ?• 
48 PROMPT 
41 9114 ?* 
42 PROMPT 
43 
44 ni SS 
45 • 
46 'tic :- 
47 9411 X 
48 WIEll 
49 EN! 
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ivralsk. 

snoontsar e valor 	loz ospienentea "de 

a partir de los siguientes datos de perforación, 

utilizando P0519111.151;.DC. 

kis 

1114.09111 	RUN 
? 

21.0811 RUN 
lb? 

9.$754 PIM 

25,1111.1.1. RUN 
d=1.1325 

KSER d ? 
SI 	 RUN 
MIIN ? 

8.94031 RUN 
IWN ? 

1. 462614501 	'De 
	 te. eem Ro« 

Y 

3.0k Vlb.11. 

W 25 Odr519119  

9 7/9 1111301gadas 
e 	191024 Sl• d . 	as I :Et 

Mien  ni 	8•16, 1:41/941.  
lefa  =10.T11;41#/gal" 

* :31 
de 	 el 

20.I 
\ !S 

GIZ 

rit   .1351i1 

LIZ:9 
T¿II ? 

Y 4.1-•:!1 17 

	

100. 	i4 

	

20. 	 F: 	 ? 

	

9.875 	DB 

	

25000. 	 1,1 

	

8. 96 	MUFA 

	

10. 	MIJA 11 , 1 

	

1. r''.324 603:5 	D Af). 

f5i ecr-I.4627 
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*V, -4511411 
..2..,0.1 Clepe.rel.,- 	 t 

Este programa resuelve la ecuación de EATON para el calculo de 
exponente y de la estimación di., la presión de formación. 
Aunque se consideran resistividades en todo el desarrollo, 
de ser utilizado con otros parámetros: Tiempos de transito con 

ENTER DISPLAY  

(P/D)' 

Introducir el gradiente de presión 
normal MI& zona. 
IntrOducir el gradiente de sobrecar 
ga para el punto de interés. 

Introducir el valor de Ro. 
Introducir el valor de R. 

1  ') 	U 
Si se desea calcular P/15 pasar al 
paso 7. 
Introducir el valor de P/D. 
cálculo del. exponenteccde la ec . de Eaton 
Para un nuevo cálculo de cc regre-
sar al paso número 2. 

7 	Introducir el valor de a para la zona 
8 Cálculo de P/D a la profundidad de 

interés. 
Para una nueva profundidad regresar 

(P/D)11  

S/D 

Po  
Rn 

9 

P/D 

S/D 

Ro  

Rn 

P/D 
a 

cc 

P/D 

USER DEFINED KEYS DATA REGISTERS ( 1,v1 ) LABELS (Op 08) 

'utilizada 
'utilizada 
c utilizada 
()utilizada 
'utilizada 
* utilizada 

D'utilizada 

FLAGS 

10  3,300,630,016 
u 2,200,330,031 
1'3,600,630,016 
13 	35,362,331 

174,433 
151,744,330,071 
1.3,363,160,071 
17 	35,362,332 

9 

0  

7 

e 
4 

7 
e 

141.111 	14.01 	. 	( 	t I 
n 1 	',Vol . 	1111) 
i, I 	! .41 	i vi 

Mil . , 1 .... 1 	1101 
1+1 	1 21  1 	IN 
IIII . 111 	MB 
III 	MI 	MI 
NI 	.111 . 111 
III . IN ..,111. 
CIL la. III 

, ¡t'oil  
,..114-; . , 

( 4.3 
('t)/1 
IR 
III 
III 
NI 
III 
III 

1.1:1) 
0(00 
kW 

III 
MI 
la 
- 
III 
IIII 

{.ei.i! 
..r?..,,, 

1:K. 
1:.€: 
IR 

.. O 
.11 
u 
II 
a 

1 	 1- el 



76 L 
001 11 
002 98 ADV 
003 42 STO 
004 00 00 
003 . 43:RCL 
006 10` ,. 10 
007 69 OP 
008. 04 04 
009 43 RCL 
010 00 00 
011. 69 OP 
012 06 06 
013 91 R'S 
014 76 LEL 
015 12 E 
016. 42 STD 
017 01 01 
018 43 RCL 
019 11 11 
020 69 DF 
021 04 04 
022 43 RCL 
023 01 01 
024 69 DF 
025 06 06 
026 91 R'S 
027 76 LEL 
028 13 e 
029 42 STO 
n30 02 02 
031 4:3 RCL 
032 12 12 
033 69 DP 
034 04 04 
035 43 RCL 
036 02 02 
037 69 OP 
038 06 06 
039 91 R./S 
040 76 LBL 
041 14 II 
042 42 STO 
043 03 03 
044 43 RCL 
045 17 17 
046 69 OP 
047 04 04 
048 43 RCL 
049 03 03 
050 69 OP 
051 06 06  

056 .  
057 
058 
059 . 
060 

. 061' 
.062 
063 
064 	"21  
065 	1 
066. 6! .0•2/1 
067 431•IRCji. 
068 03inn03 
069 9x3951•? 
070 424111 
071 0310103 
072 914111MS 
073 766 T1?BL 
074 167 411  
075 "42 01111 
076 	04 r.'304 
077?.11,1et. 

• .078 1:41Z:1, 
69'91; 
04 .0.4 
43 2,12L 
04 -:•;::;94 
69 OPA, 
06 y; •Iá6 
911:12/S 
71uLBL 

087 19,“D 
08:E:''+r9811ADV 
089 -198 i'ADV 
090 41 
091 119'41i5 
092 69AM:4  
093 04 
094 .53 7 
095 	49 • P.Ci_ 
096 00 : 00 
097 71, 
098 43 RCL 
099 02 02 
100 	54 • ">,.• 
101 55 
102 5.3 
103 43 RCL 
104 	01',9.,:; 01 
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107 
108. 54 
109 95 
110 	28:: ,LOG 
111 55 + 
112 43 RCL 
113 03 03 
114 28 LOG 
115 95 IL 
116 69 DP 
1. 17 06 06 
118 91 R'S 
119 76 LEL 
120 10 E' 
121 90 FIDV 
122 98 F1DV 
123 43 RCL 
124 16 16 
125 69 DF 
126 04 04 
127 43 RCL 
128 02 02 
129 75 - 
130 	, 
131 43 RCL 
132 02 02 
133 75 - 
1:34 43 F:CL 
135 01 01 
136 54 ) 
137 65 x 
138 43 RCL 
139 03 03 
140 45 7% 
141 43 F:CL 
142 04' 04 
143 95 = 
144 69 OP 
145 06 06 
146 91 / 
14? 00 0 
148 00 0 
149 00 0 
150 00 0 
151 00 0 

079 
080 
081 
082 
083 
084 

086 



ECO ` 
 

• 
.CCO.  

. 5i a o 

0,9 n 
/ ;307 

1,1 	,11,90 
44.1, 11P. '7;30. 
47:)11$10:1) 
le.stwitette 
fesraw s. 	0'5'0 
2111R0Irri 	O 
21\11IFFt 	O 
21 $TO 	y ,,1.)  

	

Y? .1 	x.'S'O 
AtIVO 	Tz o xtita szi  
*Z1:  
21c: ••• 
211 	1111  
I. 1  

32J SC1. 3314:: 

.35.1iital.x 
3i-11(01E11.--i 
37 STOP: t 
'311:10..!13111o.: 
'3191•St• :!FitP• 

t ., 
‘41. PROOPT, 	Y::: 	lit 
4tiqo 

RCt• 4éi • 
'44 
45, ItCt. ,O1' / 
47 LOC'', 
48 IC1. :112 
IS 1:01 

51 etX0%.`' 
57 ate,: t 
53 11V1111 
54111V,„ 
55 ABS t 

(1111 

o 
o 

o 
• O 

• 

n 



'0*ttekt! olcovrst 
31  

-easoién uU 
.11111Pra 31111119'o.° ,"t4OTA3 ailfatvrtm/q z<n•-z o'bni111.113(..› 	

Éor 
 

limando los airograáss 11211T014, con los Siguientes 
: zlodnb nelJnolup 

i1 \q ea a . 	- Dtra 

	

0/D 	0.9 psi/ft 
7.11\leti ee8.0  

	

(P1D1., 	0.47 psi/ft 
:11\1aq vah.0 = ry  ( 

R • 0.85 	0-la 
----- 	o  g 

tri - 2 	a„gg 	• 	12-is 
l'u 

le UD 1.2 

?PC 	? 

k2W) 

:J10 

• - 

.1)  
RUII 

RUH 
O. 465 GP N VH 

O. S/ D .465 RUN 
-1 RSHEI RSHO ? 

RSHH .IIGO RUN 
1 	2 se .1\1 

EXP RSHN 
1.31O RUN 

1ESER EXP 
NO RUN 

. 6570789114 P/B? EXP 
1.2M RUN 

P/14.657 
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simple 111.2.. 	<fular 
u abloorrile of) Ilecrao'Xci 9b 	nb1p  Ls/0/ti" 0100 . .a 0.(qm9t1 

Utiltsandc, lós programas 'erawrotato, con los si- 
noiriia 	non ‘ P1OTIta's aZt11131e01q 	ofivit.31:11 

guientes datos: 
1+, e.odzb 

FPG al 0.559 psi/ft 
.11\.k.aq QO cl\B 

8/D ni 0.095 psi/ft 
ztl\laq V .0 

(P/D) 	0.4v5 psi/ft  
II-Q .  

• 0-ro o 
m-11 a 

itn u. 1.0416 	fa-m 

eic 	? 
• Dt19 

. 114 o. 559 	P/D 
13. S 5‘7: :ii \-',,,, 	S / Il 

w.r.J.. 	r;0. 46 	GP N 
o. 8517 wv.z1 RSI-10  

;DA 	el. 0416 	RI'M ti  
:..;•!-::::1 

L'2134.:7721 	E>1P '71  

sV,3 

CPN ? 

ISHO ? 

RSNN 

lEtÉREXP ? 

EXP=1. 211 

RtM 

.895 RUN 

.465 RUN 

.859 RUN 

1.842 RUN 

RUN 

.559 RUH 
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Este programa calcule el gradiente de Presión de fractura uti  
lisando loe militados de ilubbert-Willia, Mattbewa.gelly y Zaton. 
Ofrece la ventaja de le utilización conjunte o independiente-
de los métodos de acuerdo a la informacien disponibie. 

Introducir el Pm. 
Introducir el grad. de sobrecarga• 

STEP,  

2 

P/D 

8/D 

5 

Cálculo del FPG minino por MIbbert- 
Willie. 
Cálculó del FPG máximo por thibbert- 

Willis. 

Si los datos son insuficientes para 
3  con el paso SP 	I  

6 Introducir Ki. 
7 Cálculo del FPG por Matthews-Kelly. 
8 Si los datos son insuficientes para 

9 Introducir 
10 Cálculo del FPG por Eaton 

3 

4 

utilizar Mietthews 
7-3 	A 

utilizar Eaton 

Ki 

u 

C 	Ki 

C 1 	MK 

f regresar al pas 
u 

EAT 

HWMX 

Kelty, seguir 

HWMN 

USER DEFINED KEYS 

"utilizada 
'utilizada 
°utilizada 
'utilizada 

"'utilizada 
''utilizada 
°utilizada 
°utilizada 

9 

21 FLAGS of 

	

10 	336316 
u 366316 
u 2624 

	

u 	3141 
23433031 

u 23433044 

	

u 	3026 

	

1, 	171337 
A 

DATA REGISTERS ( I 7Oil ) LABELS (Op OS) 

	

lieol . .(iiiiii ..,.. [te _. 1407 	[I.-A] ... t iiién 

	

i ft 1 .. tWil .. tIT1 ... ._ 1.011) 	Whie ., (),,t, 

	

f (e .. t.-(.7, . f....):3 . 1+3 	1_.*03 . . 1 4:: 
»I 	. C-1) 	111it1 ... f217.) 	I?) .. t....:. 
',...i.. _'; [. -71 NI 115 -..-
1 MI 111 - Ice. O 
I..- III III III .. III 
IIIII...IIII IN .1111 1111 .III 
MI ..IIIII MI la la III 
la .. 1.5 El III 1Z1 15 

	't'-'41 	
II 	 •1__ 	-11 	---. 

o 

3 

3 

6 

S 

6 

e 
9 
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o 
0: 

00 
001 
000" 
005,14/ 	10 
006 
007 	1  04 
008 	I/CL 
009s- Shath  00 
010 996@i• doir 
O il-5. 06n 06 
012 TIMM afZi'S 
013 /1 745181. 
014 12% 
0158t aseSTO 
016 	Ot 95 01 
017 -:•11112111CL 
018x JVItsv 11 
019 13 W1,1111P 
020 	134 t1  04 
021_ 411 P.CL 

teasC+r dIe O 1 

15CirtA 
F• t 024;, 	f' f- -- 

025t931 .es 0261931  
027 21.319  e 
028 	412; '-`TO . 029 0211  02 
030 x4/3nRCL 
031 	12 
03211 J619aOP 
033 041: 04 
0341: .14:31`3F:CL 
035 0a? 02 
036'.'rn69z?L1P 
037..x'06;': (16 
038'i-u'9 R/S 
039 H76f-) 113L 

1,4, Ti 
041: „':42'' STO 
0421. 
043'i.12, RCL 
044 13' 13 
045- 04.9p OP 
0441, :114,,p941, 
047.41i ,•,43„ IRCL 
04F ;903,r 03  
049 ii1191ioP 
050 06 06 
re:,1 91 1;:/*F; 

056 
057 - 
058 
059 
060 0 
061 
062 
063 
064 
065 
066 
067 
068 
069 
070 
071 
072 
073 
074 
075 
076 
077 
078 
079 
080 
081 
082 
083 
084 
085 
086 
087 
088 
089 
090 
091 
092. 
093 
094 
095 
096 
097 
098 
099 
100 
101 
102 
103 
104 

91«1119 CO 

;.4 
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.03 - 	
sé 

65. Wo011 

	

51 	 :+'01•: 
43 Rrthi? ti,  
01 ...01 , •1^11 

	

75 	x1IEI 
43 ROL-131'1i 
00: 00 * 

	

54 	..9i J311 at 
42 113 + ti 

	

14 95 	1 4311.29i; 131  1 
69 1:11113"1 rs 
06 .06i, è ,-' 

17 DIA11:1J/ 
98 AtiNt.. 1  
43 11C-kr 
15 5,1191  
69 011uvil 
04 04:,!- 
43 
00 OWII 

	

0953 	75:11.1!1,17,51i,:li 

	

65 	-;,5(JY;í1,1Y,I.' 
• 43 Ret,": 04  

06 	06.;'/11,." 
92 P,T,Iti 
76 
te 
98 á 	I  
4 	‘,› 16.. 1:v.  
69-0P 1.!'ix 
04 iiO4.13 1-w, 

03".1 
- *T111- 01J  

115 	43' RCL 
116 00 00 
117 54 
1-18 95 
119 69 OP 
120 06 06 
121 .  92 RTH 
122: , '76 LBL 
123 <19 D' 
124 98 FiDY 
125 43 RCL 
126 17 17 
127 69 OP 
128 04 04 
129 43 RCL 
130 00 00 
131 85 + 
132 53 
133 43 RCL 
134 03 03 
135 55 
136 53 ( 
137 01 1 
138 75 
139 43 RCL 
140 fl3 0:2; 
141 54 
142 54 > 
143 65 x 
144 53 < 
145 43 RCL 
146 01 01 
147 75 
148 43 RCL 
149 00 Or..1 
150 54 ) 
151 95 
152 69 OP 
153 06 06 
154 92 RTH 
155 00 O 
156 00 0 
157 00 0 

92 RíN''' 
76 L 	" 
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37 Itoth 

ne ¡ler , '1 
39 Fel.C119 .1  
49 XE9 !PM* 
41 904, 
42 111:i  
43 ettp. y; 

44 •1E CONOCE NI'?• 
45 »pile 

vati ,' ,  
47 esiie'xi 
41 IC•I'? 

o XLI 
59 FC10111 
51 XLI •a 

52 &Te •tose• _ 22át 1  

Jo o 
t •. „rs1:1 

o 

con 
ry 

8 1-3 Q 
(*IQ O 

*le i1f f) 
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.J 	 t 
1'd 1411 	o 

í. 	1111? .t t.:>1 
t 711110 	11 
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:t. I 

!1 
it.ffle 	r 

1 11/ 75.911  
_zrYtitr, 	T.,: o  
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wünetti. 

jr e(ices 
923;( • 

Z esTsr.: 
1141C1. 11 

«FEL 16 
Li 11y)  
.- if'30?"1EaTs.. 

91112CL 
92111VIEst 

•ei! 
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Wolk •eir 
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xs  A/LI:101 eb mnaP14Pb'esItleZbsue 	 'Y»0 olqm 
-aobobm eol'non 

-noisa Y YIL9X-awertá'd'Est4 	sb 

ti o as 	le C. L a T.  u a A  
dI\lag7  SIXr.0 	a\<1 
.da\laq ea8e.o cl\a 

ecul.o 
Area. 

00Vh.0- 

Ast 	Are& de .la sección transversal, ill flujo de calor. 

Coeficiente de perfOrabilidad de la roce. 
= Xm 

Cn = Conductividad de lac,lutit. 1.4114a sobre la tendencia-
normal de compactación. 

Co  = Conductividad de la lutita leida sobre la desviación 
de los datos de registro. 

M31'1'3 

= 1~dübeividad de lutita. 

 

c.= Constante. 	u 
,‘ 1•.1 	•11 

D m probilididad. 

119 

`y i  

.Itiltléttó de la barrena. 

= Profundidad equivalente., 

 

1„is  Di l'iótándidad equivalente a la cual el ,esfuerzo vertí-
cal nolo, soportado por la roca, es normal. 



_ wettla .fdd, 
com/ 	%X u flm Isr'ób -ówxáula eb e:tn lolIeo9 	, 

rlelantrrrex 	I Joubnoo Pb einelolaor) -  
, 	. 	. 	. 	, 	, 	- 	- 	• 	. 	' . 	 , 	. 

nl , E.ibdssili'EMOnente d corroiltdoe  'leldo..sobre la tendencia flor- 

	

a mi a - DEIDiv 	n iJouoon; Do/bemoug edileillsoD  . 	' • Itual de compactaci nf 	• .•  , 	• 	 . 	. 	. 

• 

,. 	. 	 ..• 
2_ 0  egRaliffnón!Rtarieg g2E!tels.dos - leido sol)  re le desviación de- o onoe eb enelmlIe0D los datos calculados. 	, 	 1nd 

dT/dt : Gralbt1110,4* 
bAtTeTT1111117) .9bezt.it9101100t) 

	

. 	- - 

111/11±1/5Y411101!ig!bIll:eb obrnoq 
• .nnoftmeI 	 .-1 F = Factor de formación. 	eb £supr.  

F si Fuerza ejercida por un pistón. 
.bullpnW 

.16-ludn14 o onsluege0 ortzpçj 
Feh = Factor de formación de 1u a. 

Febo 

 

- Factor de formación álérzóvártical 
de un valor nulo. 

	

eb oz?.ecl GO ,l':3n0). ti cs- f.1 	f LJ 	,J1) eJr:91ht¿,1D = t.51M 

FP = Presión de fractura de la formati6n.- 

	

11r10.7.1:ec 1:11 Mg 01)111.1iil-u , 	• ). 	 ••• FPG = Gradiente de presión de fractura de la 

9 = Aceleración de la gravedad. 
..„.5tJ. 	L .11:;!.1r 	 • • 

• 

h = Altura de la columna de gas. 
y.,1J 

= Constante que S  depende de la densidad de los 
sedimen- 

-3 r.:, 	 ' 	•,"" 
tos con sus fluidos, de la densidad -del ágiaa, de la 
aceleración de la gravedad y de un factor expotencial 

• 
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Coeficiente dmesfuoszó 

CcolificiAlnte- ds conductiTidildbteufag°a ala% stiz. 
nionebnad - .61 áudoe obXer- oÉláláuló 	 b - ' XII Coeficiente;premedio: 	M'idea zermide de'lee . 	- 	lob.io4/31Troo .  Oh. 	' 	' lUtitli  

-eh rv5.k.onlveer) 	exdoe ob/91oblueálua b eztri rillialiahtíi o to - la Coeficiente de,  conductiv 	tema 

is coeficiente de Ilialtatilaalelélifilk:1'.4;)  " 

= Coeficiente promeiliób, di°C2IdZiCtlitilialWarliIii\Wil 
agua de formación. 

ob 	r,  

b I ble>") eoinh.eoLi 

L Longitud. 
.rptsi a 1 ci ru., 	(1, stli -lo t e 6  u191:.:1 

Ln = LogaritmoNeperiano
b 
 o Natural. 

e ntdur,imaoa 1.3f) lad-zz,.1 

Metros bajo mesa rotaria. 
lz:DI2t111 

	se Metros  no h 	gb nbt:Dzmlo 	10,1ZE- 1 

nw r.  
MW4  = Gradiente de presión normal para la zona, en peso de 

lodo equivalente. 
LI gb 	5:1b 

,,p1W., al -Peso de lodo utilizado en la perforación a la prof un 
WIWPJBUI eh 1(.51ael': 	, didad de interés. 

,11Lhgvf -Tp FI 
m = Constante, aproximadamente igual a la porosidad. 

Mc m Exponente de cementación. 

biT„ii9bi 	!)  
N = Velocidad de rotación de la herrená4lr.p.ma  

no fib v i.)1.59v1„1 í! PPG = Libras por galeln. 
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14.4.714. 

P /D = Gradiente de presión de una columna de agua. 
•-1,J;iL.1 fjb mnunu..) El 

Qz  = Flujo de calor en dirección vertical. 
o:i )1) eqw:t7 

	

'0'0.01.103LdOa 1:iihr.far• 	.13.1.-;ob bfiblv./JOg.= • 
en.P*esient corseepo 	Alloppk» 	qe4emisia. 

Sobrepresión. eh hzhivlialeaR = ST rte- 

' 

Preml.en.d.IP•Iricooth 411 110111111119tblknhablvlia..r.'n,..3c-a 
, 	 • 	' 	 , • 	•' 	 . 	• 	, 	' 

'''-'OlphasWEIhregaGamallelliMal£4.911011111/1145b bGblv1Jala -2 
.zholoblerton nilául 

pf _ 	Presión correspondiente al punto de fuga. 
-spuz3widca oh nblewaq 

Presión hidrostatica. 
.oenhinoclao Itslonoocl = qaa 

phc  = Presión en la cima de una columna de aceite o gas. 
.Ep-isoodoa eh nb-leolq oh oinolty.euD = 

pa  = Presión ejercida por el lodo de perforación. 
.51.u -ízlegmeT = T 

Gradiente de presión de formación. 
.obnol auujulgqm9T -4T 

(p/D)n  = Gradiente de presión normal para la zona en estudio. 
..T411.f:41dv16 1l1Jzlqm9T 	AT 

p 	Gradiente de presión de una columna de gas. 
8 	.nnwy_tlíd i 	Ioi enilogz 	W 

P/D a 

R = Ritmo de penetraci6n. 

	

.1u1-1 	;,j1;,rviYt1 

Rmf  = Resistividad del filtrado del lodo. 

R = Resistividad de la lutita leida sobre la tendencia 
1S 	5;1 	 ' 	"'• normal de compactación.  
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.41  lueug 
la batí** 104* sobre la 

	

35:rtei9# díitóirViellteS10111káéP0t311kY...) nelláe:tq 	ri4 

• Resistividad de. ltatita. 	.ctblee.xcieldoa' = z.,r4 

• Ite3sistividadrIlliV~,4111 Oommisallib.rtble 9-Z - 	 , 

Resistividad dét14401104e9Lalamenansaileerdanazilila - 
lutita considerada. 

.npml eb od.nug 	einulbnoqueulot3 nbkaelT.I. 	-m 

= Presión de sobrecarga. 
ne)leeull = Çr 

SSP = Potencial espontóneo.. 
.ane o oztletus oh nnmuloo nnu sb zmio L 1.t ableolq  

5/D = Gradiente de presión de -sobrecarga. 

	

.nnosztoIxeci eb obol le loq nbio-ast n¿3...telyug 	„„q 

T Temperatura. 

	

.nblznmuol oh nnae--sq oh o:,snotz:: 	/i\q 

Tp • Temperatura de fondo. 
b a 

 
no 	r,L tr; 'u 11 	n'y.' o vz 	-1.. q oh oirt k 	z 	) 

TA = Temperatura ambiente. 

	

.2-1519 .>f;) ríniui.o 	nu oh ~o'll J.YI.) 
W = Pesó aplicado sobre la barrena. 

zammlon 	nin. e.€11 th .A'rít)i.6) = Exponente de la ecuación de Eaton. • 
n15_';loo3llb no -.101:19I1 	 - t „ 

At = Tiempo de transito. 

Atf = Tiempo de transito de fluido saturante. 

.(,b.3! 	chrijI 
= Tiempo de transito de la matriz rocosa. 

1,1 	 (les 	biJ:ts1 	!,J 

Ato = Tiempo de transito de, la lutita leido sobre la'ten-
dencia normal de compactaci6n. 
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ottr4,4315,44sn 
lacten de los. datoe del regleta**. 

YY 

`29V 
x. 

r-> 	 • 

Pf.'a  

"1014 8102101,111R einelbesID 
.zoou 

= Gradiente de presida. ejercida, lOr una columna de flui 
do. 	

einzdupo owx9u/ea 

ntr4tsIVIA•nitttt• 

u = Viscosidad. 

..v 	r l'a Pr-st £14.!1°M41151MaRt ) n1 a0.  t5ingmW),t1bDT 

101 

n hez ibm095,1!Rt,21%."tttlAleSSItTlegrolltu95 ullee de gag.  oT 

.11151.36-loVuoci ob obo! In t.i olnlj11 oto 
lbc = Gradiente de presión' en la cima de una columna de - 

aceite o gas. floaelo nb mblonleM 

= Gradiente de temperatura. 	Alubleoloq ;:. 

• 
GrIlLcliiiiipt 41.4prribien elercido pof una coliulna.de agua . tEl 101-1 ' 	. • 	 44' 	e mi 	t) o o 	r.> 

p = Densidad. 

p f  = Densidad del fluido dentro de los poros. 

pit = Densidad de la matriz rocosa. 

Pah = Densidad de lutita. 

o = Esfuerzo vertical soportado por la roca. 

= Esfuerzo horizontal soportado por la roca. 

o/D  = Gradiente de presi6n neto vertical soportado por la 

roca. 
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1 yl 	M44 14.tá fóIo.t reas.  ..ou.$alpel. LOb aolzf)•' aol ab riblofsitt 

(a ID 	ga,CiratIliante de *Píiif¿itlekíliiilf .'iinakiaíitmítlioitiiildis:por-
la roca. 

.101.1 eb nntatflon fILI tocj oblolete ribla9.ucl oí) 

astuerso cortante.  

.2'59 9bT/rujilíuÑkkol8árlááll9¿arkiihaiWilktaii llUdio -7deceden - 
uta ficticio en el. lodo. de  perforeci6n. 	. 

nturtullo zrtzr 9b 	ni rts nblas-cq ot.) t).:11191.bn.111) 
.aísp o tláí.gnz 

gi Relación de rolasen. 

• 
.nluJisuGqfricti-  1.1b cvirtsibnID 

1111 Porosidad. 

eb 15 rttrulot) ntut 	o_bl 	nb:r at yorosiaaa ae roce er un eesuessa verza.cal ae vmior nulo. 

Osh = Porosidad de lutita. 

Osho = Te6ricamente es la tio 'ililill¿iflii116°Wikillal“de va- ga' 
lor nulo. 

bla(.1 

4-)1o/:1 	J1.1 

»haY.50u 

.10q 

171 uol.„;  

, 	1, 	!L.1,rju,.0.1 	-H 
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